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Аннотация 

Гаркуша В.И. и др. Оптическая система протонного микроскопа с параллельным пучком: Препринт 

НИЦ «Курчатовский институт»  ИФВЭ 2023.  Протвино, 2023. –  7 с., 2 рис., 1 табл., библиогр.: 

9. 

 

Рассматривается метод создания оптической системы протонной радиографической 

установки с параллельным (нормальным к плоскости изображения) протонным пучком. 

Приводится пример оптической системы для протонного пучка с энергией 35 ГэВ. 

 

 

 

 

Abstract 

Garkusha V.I. et al. Optical system of a proton microscope with a parallel beam: NRC «Kurchatov Institute» 

IHEP Preprint 2023–2. – Protvino, 2023. – p. 7, fig. 2, tables 1, refs.: 9. 

 

A method for creating the optical system of a proton radiographic setup with a parallel (nor-

mal to the image plane) proton beam is considered. An example of an optical system for a proton 

beam with energy of 35 GeV is given.  
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Введение 

Основными преимуществами протонного микроскопа по сравнению с протонными ра-

диографическими установками, работающими без увеличения изображения исследуемого 

объекта, является более высокое пространственное разрешение, определяемое малой хрома-

тической длиной его магнитооптической системы, а также уменьшение вклада в конечное 

разрешение эффекта размытия сигнала в регистрирующей системе. Кроме этого, высокая 

плотность протонного пучка в пределах относительно небольшого поля обзора протонного 

микроскопа определяет более высокую контрастную чувствительность таких установок. 

Как правило, в существующих протонных микроскопах [1-5] для фокусировки рассеян-

ного в исследуемом объекте протонного пучка используется оптическая система, состоящая 

из четырех квадрупольных линз с чередующейся полярностью, объединенных в два объекти-

ва. При этом с целью минимизации хроматических аберраций просвечивание исследуемого 

объекта производится протонным пучком, имеющим в приближении малого фазового объе-

ма виртуальные точечные источники в обеих поперечных плоскостях. 

В ряде случаев это приводит к искажениям (размытию) границ между разнотолщинны-

ми элементами исследуемого объекта, в частности при исследовании объектов цилиндриче-

ской формы. В данной работе рассматривается возможность использования в качестве опти-

ки протонного микроскопа системы из квадрупольных линз, обеспечивающей просвечивание 

исследуемых объектов параллельным (нормальным к плоскости изображения) протонным 

пучком. 

1. Преобразование параметров траекторий частиц в оптической системе 

протонной радиографической установки 

В приближении малого фазового объема исходного протонного пучка и относительно 

небольшой толщины исследуемого объекта преобразования параметров траекторий про-
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шедших через объект протонов в координаты изображения объекта в двух поперечных плос-

костях оптической системы могут быть записаны в виде: 

𝑥 = (𝑅11 + 𝑅11
′ 𝛿𝑝)𝑥0 + (𝑅12 + 𝑅12

′ 𝛿𝑝)(𝑥0
′ + 𝑥𝑠

′ ) ,                           (1а) 

𝑦 = (𝑅33 + 𝑅33
′ 𝛿𝑝)𝑦0 + (𝑅34 + 𝑅34

′ 𝛿𝑝)(𝑦0
′ + 𝑦𝑠

′ ) ,                           (1б) 

где 𝑥0, 𝑥0
′ , y0, y0

′  – начальные параметры траектории, 𝛿𝑝 = ∆𝑝 𝑝0⁄  – относительное измене-

ние импульса, 𝑥𝑠
′ ,  ys

′  – угловые отклонения за счет многократного кулоновского рассеяния в 

материале объекта, 𝑅𝑖𝑗  и  𝑅𝑖𝑗
′ = 𝜕𝑅𝑖𝑗 𝜕𝑝⁄   – коэффициенты матрицы преобразования парамет-

ров траекторий и соответствующие им аберрационные коэффициенты. Из условия фокуси-

ровки частиц в месте регистрации изображения объекта следует  𝑅12 = 𝑅34 = 0. 

Для применяемой в существующих протонных радиографических установках оптиче-

ской системы, состоящей из четырех квадрупольных линз с чередующейся полярностью, 

минимизация влияния хроматических аберраций на траектории частиц обеспечивается за 

счет работы с протонным пучком, исходные параметры траекторий которого связаны соот-

ношениями 𝑥0
′ = −(R11

′ R12
′⁄ )𝑥0 и y0

′ = −(R33
′ R34

′⁄ )𝑦0. При этом выражения (1) могут быть 

представлены как: 

∆𝑥 = 𝑥 𝑅11⁄ − 𝑥0 = 𝑅12
′ 𝛿𝑝𝑥𝑠

′ 𝑅11⁄  ,                                            (2а) 

∆𝑦 = 𝑦 𝑅33⁄ − 𝑦0 = 𝑅34
′ 𝛿𝑝𝑦𝑠

′ 𝑅33⁄  .                                            (2б) 

Отсюда следует, что в рассматриваемом приближении пространственное разрешение 

такой оптической системы определяется в первую очередь относительными величинами ее 

хроматических аберраций 𝑅12
′  и 𝑅34

′  или хроматическими длинами оптической системы, 

определяемыми как 𝐶𝑥 = |𝑅12
′ | 𝐾⁄  и 𝐶𝑦 = |𝑅34

′ | 𝐾⁄ , где 𝐾 = |𝑅11| = |𝑅33| – коэффициент ли-

нейного увеличения. Влияние других факторов на разрешающую способность протонной ра-

диографической установки рассмотрено в работе [6]. 

Кроме хроматических эффектов к искажению (размытию) изображения исследуемого 

объекта в рассмотренных выше системах приводит не параллельность исходного протонного 

пучка, при которой точки объекта, расположенные на одной поперечной координате, но 

находящиеся на разной глубине объекта, проецируются в разные точки изображения. Это 

искажение проявляется в основном для исследуемых объектов с продольными плоскостями и 

возрастает как при увеличении протяженности объекта, так и по мере удаления элементов 

объекта от оси системы. 
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В связи с этим представляет интерес рассмотрения оптической системы протонной ра-

диографической установки, обеспечивающей использование для облучения исследуемого 

объекта параллельного (нормального к плоскости изображения) протонного пучка с 𝑥0
′ = 0 и 

𝑦0
′ = 0. При этом выражения (1) могут быть представлены как: 

∆𝑥 =  𝑥 𝑅11⁄ − 𝑥0 = 𝑅11
′ 𝛿𝑝𝑥0 𝑅11⁄ +  𝑅12

′ 𝛿𝑝𝑥𝑠
′ 𝑅11⁄  ,                        (3а) 

∆𝑦 =  𝑦 𝑅33⁄ − 𝑦0 = 𝑅33
′ 𝛿𝑝𝑦0 𝑅33⁄ +  𝑅34

′ 𝛿𝑝𝑦𝑠
′ 𝑅33⁄  .                        (3б) 

В данном случае к дополнительному размытию и смещению изображения точек иссле-

дуемого объекта приводят отличные от нуля аберрационные коэффициенты 𝑅11
′  и 𝑅33

′ . Для 

протонного микроскопа с 𝐾 > 1 вклад этих аберрационных коэффициентов в искажение 

изображения объекта понижен в 𝐾 раз, тем не менее, их минимизация, как и выравнивание 

всех аберрационных коэффициентов в двух поперечных плоскостях является основной зада-

чей при выборе и оптимизации оптической системы протонного микроскопа с параллельным 

пучком. 

2. Оптическая система протонной радиографической  

установки с параллельным пучком 

Рассмотрим оптическую систему из квадрупольных линз, вторая половина которой, 

представляющая собой зеркальное отражение первой половины, повернута на угол 90° отно-

сительно оптической оси системы. Если 𝐻 и 𝑉 – матрицы преобразования первой половины 

системы, соответственно, в горизонтальной и вертикальной плоскостях, то матрицы преоб-

разования всей системы могут быть представлены в виде [7]: 

𝑀𝑥 = (
𝑣22 𝑣12

𝑣21 𝑣11
) (

ℎ11 ℎ12

ℎ21 ℎ22
) = (

𝑣22ℎ11 + 𝑣12ℎ21 𝑣22ℎ12 + 𝑣12ℎ22

𝑣21ℎ11 + 𝑣11ℎ21 𝑣21ℎ12 + 𝑣11ℎ22
) = (

𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
), (4а) 

𝑀𝑦 = (
ℎ22 ℎ12

ℎ21 ℎ11
) (

𝑣11 𝑣12

𝑣21 𝑣22
) = (

𝑣11ℎ22 + 𝑣21ℎ12 𝑣22ℎ12 + 𝑣12ℎ22

𝑣21ℎ11 + 𝑣11ℎ21 𝑣12ℎ21 + 𝑣22ℎ11
) = (

𝑚22 𝑚12

𝑚21 𝑚11
).  (4б)    

 Оптические системы, используемые для целей протонной радиографии, характеризу-

ются наличием, так называемой Фурье-плоскости, в которой устанавливается коллиматор, 

используемый для повышения контрастности изображения. Для этого в нашем случае необ-

ходимо в обеих поперечных плоскостях потребовать фокусировку параллельного пучка в 

точку на некотором (достаточном для размещения коллиматора) расстоянии 𝛿 от выходного 

края системы, т.е. 

𝑚11 + 𝛿𝑚21 = 0,   𝑚22 + 𝛿𝑚21 = 0,  откуда следует 𝑚11 = 𝑚22 = −𝛿𝑚21. 
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После выполнения этих условий система становится аксиально-симметричной (𝑀𝑥 =

𝑀𝑦 = 𝑀) и можно без потери общности в дальнейшем рассматривать матрицу системы толь-

ко в одной из поперечных плоскостей. Если теперь добавить перед входным краем системы 

свободный промежуток длиной 𝛿, то матрица такой системы (от одной фокальной плоскости 

до другой) примет наиболее простой вид: 

𝑀 = (
0 −1 𝑚21⁄

𝑚21 0
).                                                       (5) 

Пусть теперь 𝛼 – расстояние от исследуемого объекта до входной фокальной плоскости 

системы, а 𝛽 – расстояние от выходной фокальной плоскости системы до изображения этого 

объекта, тогда результирующая матрица преобразования от объекта до его изображения 𝑅 

будет иметь вид: 

𝑅 = (
1 𝛽
0 1

) (
0 −1 𝑚21⁄

𝑚21 0
) (

1 𝛼
0 1

) = (
𝛽𝑚21 −1 𝑚21 + 𝛼𝛽𝑚21⁄
𝑚21 𝛼𝑚21

).                (6) 

Здесь 𝐾 = 𝛽|𝑚21| – коэффициент увеличения протонной радиографической установки. 

Условие фокусировки рассеянных в облучаемом объекте протонов сводится к выполнению 

равенства −1 𝑚21 + 𝛼𝛽𝑚21⁄ = 0,  откуда 𝛼𝛽 = 1 𝑚21
2⁄  и, следовательно, 

𝛼 = 1 𝐾|𝑚21|⁄ ,   𝛽 = 𝐾 |𝑚21|⁄ . 

Последние соотношения означают, что для изменения коэффициента увеличения уста-

новки, построенной на основе рассматриваемой системы из квадрупольных линз, достаточно 

изменить всего два расстояния – расстояние от объекта до входной фокальной плоскости си-

стемы и расстояние от выходной фокальной плоскости системы до регистрирующей аппара-

туры. При этом режимы всех квадрупольных линз, а также положение коллиматора (Фурье-

плоскости) остаются неизменными. 

Минимально необходимое для реализации такой установки количество квадрупольных 

линз равно четырем. При использовании шести квадрупольных линз можно дополнительно 

потребовать выполнение условия 𝜕𝑚11 𝜕𝑝 =  𝜕𝑚22 𝜕𝑝⁄⁄ , что, как следует из вида матриц 

преобразования (4), превращает рассматриваемую оптическую систему в аксиально-

симметричную с учетом также и хроматических аберраций. 

3. Пример оптической системы для пучка с энергией 35 ГэВ 

В качестве примера характеристики оптической системы из шести квадрупольных 

линз, рассчитанной нами для протонного пучка с энергией 35 ГэВ, приведены в табл.1. Две 

крайние квадрупольные линзы имеют длину 1 м и максимальный градиент магнитного поля 
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13 Тл/м, а четыре остальных – длину 2 м и максимальный градиент магнитного поля 20 Тл/м. 

Диаметр апертуры всех линз равен 100 мм. Расстояние 𝛿 принято равным 1.2 м, при этом 

𝑀 = (
0 8.819

−0.1134 0
). 

Таблица 1.  Основные параметры рассматриваемой в качестве примера оптической системы. 

К 𝛼,  м 𝛽,  м 𝑅11
′ 𝐾 = 𝑅33

′ 𝐾⁄⁄  𝑅12
′ 𝐾 = 𝑅34

′ 𝐾⁄⁄ ,  м 𝑙,  м 

1 8.82 8.82 3.18 56.0 33.50 

3 2.94 26.46 2.03 25.3 45.26 

7 1.26 61.73 1.71 19.0 78.85 

 

Схема расположения оборудования рассматриваемой в качестве примера оптической 

системы микроскопа с 𝐾 = 3, а также траектории протонов, условно проходящих через ис-

следуемый объект, приведены на рис. 1. Поле обзора (аксептанс), определяемое апертурны-

ми ограничениями квадрупольных линз для рассматриваемой оптической системы с 𝐾 = 3, 

приведено на рис. 2. В случае 𝐾 = 7 поле обзора лишь незначительно отличается от приве-

денного на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Оптическая схема протонного микроскопа (𝐾 = 3) с параллельным пучком. Верти-

кальными штриховыми линиями показаны фокальные плоскости, вторая из которых 

является Фурье-плоскостью системы. Траектории частиц приведены в горизонтальной 

плоскости с углом рассеяния 1 мрад в месте расположения исследуемого объекта. 
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Рис. 2. Поле обзора протонного микроскопа (𝐾 = 3) с параллельным пучком. 

Заключение 

 Рассмотренная выше оптическая система может быть применена для создания про-

тонной радиографической установки с 𝐾 ≥ 1 и параллельным пучком на облучаемом объек-

те, - в том числе и в связи с обсуждавшимся ранее в работе [8] предложением о создании 

протонного микроскопа в экспериментальной зоне ускорителя У-70. 

 Помимо возможности работы с параллельным протонным пучком к преимуществам 

такой оптической системы, состоящей, по меньшей мере, из шести квадрупольных линз, сле-

дует отнести ее полную аксиальную симметрию, сопоставимую со «стеклянной» оптикой. 

Обеспечить выполнение дополнительного условия 𝑅11
′ = 𝑅33

′ = 0 можно при использовании 

более сложной оптической системы. В частности, оптическая система протонной радиогра-

фической установки с 𝐾 = 1, состоящая из восьми квадрупольных линз с коллиматором в 

плоскости симметрии, рассматривалась в [9]. 

 К недостаткам рассмотренной выше системы следует отнести необходимость разме-

щать исследуемый объект на разных расстояниях от квадрупольных линз при создании про-

тонной радиографической установки (микроскопа) с несколькими позициями для регистра-

ции изображения и, соответственно, коэффициентами увеличения. 
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