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螺线管传输并聚焦高能质子束的数值模拟
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摘要　采用３DparticleＧinＧcell(PIC)数值模拟方法,研究高品质高能质子束经由脉冲电流螺线管传输并聚焦于远端

的情况.模拟结果表明:初始时刻中心能量为２５０MeV,能散度为１０％,空间发散角小于１５mrad的质子束,通过

长度为７６０mm、中心磁感应强度为１０．８７T的通电螺线管,可以被聚焦于距离质子源约２．５m的远端,焦斑横截面

直径约为１．２mm,小于模拟初始时刻的１．８mm,质子数目的损失小于３％.研究结果表明利用通电螺线管来传输

和调控高能质子束流的方案是可行的.该方案可用于优化质子束流品质,促进激光驱动质子加速在癌症治疗等对

质子束单能性和发散角要求较高的领域得到早日应用.
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１　引　　言

相比传统加速器,激光驱动离子加速[１Ｇ２]可以实

现小型化和低造价的离子源,在质子癌症治疗[３Ｇ４]、

质子照相[５]、高亮度中子源、高能量密度物理和惯性

约束聚变等众多领域均有广阔的应用前景.目前相

对成熟的加速机制是靶背法向壳层加速(TNSA),
在这 种 机 制 下,质 子 可 被 加 速 到 的 最 高 能 量 达
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８５MeV[６],并具有较低的发射度和较高的质子产

额.另外两种加速机制是辐射压加速(RPA)和无

碰撞静电激波加速[８Ｇ９].其中RPA被认为有产生更

高能量准单能质子束的潜力[７].然而,利用TNSA
机制产生的质子束,其能谱是呈指数分布的连续谱,
单能性差,截止能量低,初始空间发散角较大,即使

通过构造复合靶和特殊结构靶[１０],也很难将质子束

的品质大幅优化;RPA机制则受限于异常苛刻的实

验条件,如超高激光对比度,目前的实验进展不大.
许多实际应用对质子束的能量、单能性及质子数目

都有很高的要求,比如质子癌症治疗所需要的质子

能量普遍在２５０MeV 以上,能散度要求在１％以

内,现有的加速机制和激光条件均难以满足.
为了在现有加速机制和激光条件下,尽可能地

获得单能性好、发散角小,品质高的质子束,各国研

究者做了诸多尝试,其中常见的方式是利用小型永

磁 体 磁 四 极 子 和 通 脉 冲 电 流 的 螺 线 管 的 方 法.

Schollmeier等[１１]利用磁场梯度达５００T/m的永磁

体磁四极子调控能量为１４MeV的质子,为获得超

高磁场梯度,磁四极子的限孔直径仅５mm,导致质

子通过时的数目损失达９９％;Harres等[１２]利用中

心磁感应强度为８．６T的通电螺线管,将峰值能量

为２．３ MeV,数 目 为１０１２ 个 的 质 子 束 传 输 超 过

３００mm;Busold等[１３]利用通电螺线管将峰值能量

为９．４MeV,数目为１０９个,空间发散角小于３０mrad
的质子束传输并聚焦于靶后２．２m 处;Hofmann
等[１４]采用数值模拟方法,对比了磁四极子和螺线管

在质子束传输和聚焦等方面的优劣:相比磁四极子,
通电螺线管可以收集更大能量范围和空间发散角的

质子,降低质子数目损失.受限于现有实验条件,多
数研究中的质子能量在１０MeV以内,不过激光技

术仍在不断发展,比如上海超短超强激光实验装置

(SULF),已经成功实现１０PW激光放大输出,利用

此类装置可在今后的实验中获得更高能量的质子.
基于以上研究背景,本文采用３维 ParticleＧInＧ

Cell数值方法,模拟中心能量为２５０MeV的质子

束,经通电螺线管传输后聚焦于远端的情况.具体

来说是使用一定数目的宏粒子,代替具有特定数目、
能量和能散度、空间发散角的质子束,并采用有限差

分方法表征螺线管内的３维电磁场分布.由于高能

质子通过螺线管的时间在纳秒量级,远小于通电螺

线管磁场的弛豫时间(毫秒量级),因此可以认为螺

线管磁场是稳恒的.

２　数值模拟方法

２．１　模拟设置

采用３维PIC模拟程序,对螺线管传输并聚焦

高能质子束的过程进行模拟,并通过使用移动窗口

降低计算量.设置螺线管轴线所在方向为纵向x
方向,横向为y,z 方向,整个模拟区域的网格数目

为３０００×２５０×２５０,窗口总长度为１００cm,对应的

纵向空间分辨率为３３３μm,横向空间分辨率为

８０μm,时间步长为１４２fs,初始化完成后,共计加载

２９４４００个宏粒子.将激光与物质相互作用的位置

看作质子源,如图１(a)所示.假设质子源的源尺寸

为零,空间发散角为１５mrad,则沿纵向自由扩散

６０mm后,质子束的横向尺寸将增加至１．８mm,对
应图１(b)所示,将此位置设为纵向坐标原点.假定

该扩散过程无粒子数目损失并将此状态设置为模拟

中质子束的初始状态,这样做是因为网格模拟方法

无法精确描述点源.如果考虑质子源２０μm量级

的实际尺寸,则需要将网格精度提高两个量级,这在

当前的计算能力和窗口设置下是无法实现的.对于

动能达到２５０MeV的质子,忽略模拟过程中空间电

荷效应对质子束发散角的影响[１５].螺线管的左端

距离坐标原点４０mm,螺线管长度为７６０mm,直径

设置为２０mm.中心能量为２５０MeV的质子束经

过螺线管时受到磁场力的作用,被聚焦于距离坐标

原点约２５２７mm的远端.整体结构如图１所示.

２．２　质子束设置

质子束的初始密度分布设为高斯分布,并且绕

ox 轴旋转对称,横截面直径为１．８mm,中心能量

E０ 为２５０MeV,能散度ΔE/E０ 为１０％.空间发散

角θ由初始时刻N 个质子的发散角θi 决定[１６],θi

则取决于第i个质子动量的纵向分量pxi和横向分

量pri:

θi＝arctan
pri

pxi

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

θ＝
１
N ∑

N

i＝１

(θi)２, (２)

式中:x 为纵向坐标值;r为空间任一点到轴线的距

离;N 为总的质子数目.
基于质子源的源尺寸为零的假设,并且忽略自

由扩散过程中空间电荷效应的影响,可以得知模拟

初始时刻质子的动量分量与其所在空间位置有关.
图２给出了质子初始时刻的yＧpy 相空间分布.由

于绕ox 轴旋转对称,zＧpz 相空间图与yＧpy 相同.
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图１ 模拟设置示意图.(a)质子源位置;(b)模拟中质子束初始状态;(c)螺线管左端位置;
(d)螺线管右端位置;(e)２５０MeV质子聚焦位置

Fig敭１ Schematicofsimulationsetup敭 a Positionofprotonsource  b initialstateofprotonbeaminthesimulation 

 c leftＧsidepositionofsolenoid  d rightＧsidepositionofsolenoid  e focusspotpositionof２５０MeVproton

图３ (a)轴线上磁感应强度分布;(b)螺线管内不同r处的磁场纵向分量

Fig敭３  a Magneticfielddistributionontheaxis  b magneticfieldaxialdistributionatdifferentrinasolenoid

图２ 初始时刻质子的yＧpy 相空间图

Fig敭２ ProtonyＧpyphasespacediagramattheinitialtime

　　针对模拟中的不同时刻,根据方均根发射度的

计算公式[１７]

E２
RMS＝x２x′２－(xx′)２ (３)

进行了验证,式中x′代表质子轨道相对于ox 轴的

角偏向,结果显示方均根发射度恒定为零.

２．３　螺线管磁场的表示

模拟中,螺线管轴线上任意一点的磁感应强度

可以表示为[１８]

Bx ＝B０/{１＋exp[(x－d１－０．５L －０．５L)/a]},
(４)

式中:Bx 为螺线管轴线上磁感应强度;B０为螺线管

中心处最大磁感应强度;x 为轴上任一点;L 为螺线

管长度;d１ 和a 为螺线管磁场参数,由实际测定的

螺线管磁场分布决定,d１ 此处取值８０mm.本文模

拟中B０ 取值１０．８７T,实际实验中则与通过螺线管

的脉冲电流大小、螺线管直径、导线缠绕的疏密、导
线的直径等因素有关.

由(４)式可知,螺线管两端处的纵向磁感应强

度,是中心处数值的一半,而质子源所在位置,纵向

磁感应强度约为０．２T,具体数值还与模拟精度有

关.轴线上磁场分布以及螺线管两端处数值如

图３(a)所 示,图 中 红 点 代 表 模 拟 中 质 子 束 初 始

位置.
螺线管轴线外任意一点的磁场,可根据轴上磁

场表达式,按scherzer展开[１９]近似得到

Bx(r,x)＝Bx －
r２

４
B(２)

x ＋
r４

６４
B(４)

x －
r６

２３０４
B(６)

x ,

(５)

Br(r,x)＝－
r
２
B(１)

x ＋
r３

１６
B(３)

x －
r５

３８４
B(５)

x ,

(６)
式中:Bx(r,x)和Br(r,x)分别为螺线管磁场的纵

向分量和横向分量,拟合精度约０．５mT.由(５)式
和(６)式可以看出,在近轴区,磁场的横向分量与r

０９０５００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

成正比,纵向分量与r几乎无关,具体数值还与网格

精度有关.图３(b)给出了螺线管内,r 取不同数值

时,磁场Bx(r,x)的大致分布.

２．４　螺线管长度的选定

为了使高能质子束在通过螺线管区域后,可以

被聚焦到距离质子源２．５m左右的远端,需要综合

考虑质子束的中心能量、能散度、空间发散角、螺线

管长度、螺线管中心磁感应强度等多个因素.按照

薄透镜近似的定性公式,可作为特定情况下螺线管

长度选定的参考[１４]:

１
fS

＝
q

２mcβγ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

B２
０L, (７)

式中:fS 为螺线管中心到焦点的距离;q 为质子的

电荷数;m 为单个质子的静质量;c 为光速;β 为质

子速度与光速的比值;γ 为相对论因子;B０为螺线管

中心处最大场强;L 为螺线管长度.螺线管内磁压

与B０的平方成正比[１２],B０ 则正比于脉冲电流,过
高的B０对脉冲供电单元和螺线管组件都要求甚高.
不过,利用１０kA量级的脉冲电流源,产生中心磁

感应强度在１０T量级的螺线管磁场区域,是可行

的[２０].另外通过 (７)式可知,螺线管长度固定时,

fS 与B０的平方成反比,B０增大则fS 快速减小.综

上考虑,B０取值不宜过高,１０T左右即可,更多的是

通过调节螺线管长度L 来控制质子束的聚焦.

３　数值模拟结果与讨论

３．１　质子发散角在通过螺线管前后的变化

模拟的初始时刻,质子发散角θi 的分布情况如

图４(a)所示,纵坐标为归一化的质子数目,利用

(２)式可得模拟初始时刻质子束的平均空间发散角

θ值约１４．３mrad.图４(b)给出了质子束的空间发

散角及中心位置随时间的变化,从图中可以看出:发

散角的数值在最初的一段时间基本不变,当模拟时

间达到t＝４ns时,开始迅速减小,而在t＞５ns的

后续阶段,发散角停止减小,开始缓慢增大,此刻发

散角数值约为４．１mrad.螺旋管右端面对应的位置

是０．８m,经计算,中心能量为２５０MeV、能散度为

１０％的 质 子 束,通 过 右 端 面 的 时 间 段 为４２８０~
４４００ps,即t≈４０００ps对应的阶段,在这个时间段

质子束已接近螺线管右端,由于螺线管内磁场力的

持续作用,质子束的空间发散角开始减小;在t＞
５０００ps对应的阶段全部质子已经通过螺线管右端,
质子受到的磁场作用越来越小,在空间电荷效应作

用下,质子束的发散角有缓慢增大的趋势.模拟结

果显示,每自由扩散１８０mm(对应１０００ps),空间发

散角增加约０．２％.图４(b)中质子束中心位置数据

与空间发散角数据在时间上一一对应,为模拟时间

在３０００~６５００ps范围内,全部质子空间位置纵向

坐标的加权平均值的变化情况.质子束中心位置随

时间呈线性变化正说明了质子沿轴向的运动始终是

匀速直线运动.

３．２　质子束密度分布随时间的演变

模拟设置中,质子源初始时刻的密度分布呈高

斯分布,横向空间尺寸约１．８mm,空间发散角约

１４．３mrad.从模拟中质子束初始位置到螺线管的

左端,磁场磁感应强度由０．２T逐渐增强为５．４T,
质子束在这一段时间里,近似处于自由扩散的状态.
进入螺线管区域,磁感应强度迅速增强到接近螺线

管中心处最大场强B０,质子也受到越来越强的磁场

力的作用.就单个质子而言,由于速度存在纵向和

横向分量,质子一方面沿轴线方向作直线运动,另一

方面受洛伦兹力作用,在螺线管内作回旋运动.需

要指出的是,如图３(b)所示,螺线管内不同r 处磁

场纵向分量值不同,因此质子的回旋半径并非定值.

图４ 利用螺线管调控质子束空间发散角.(a)初始时刻质子发散角分布;(b)空间发散角以及质子束中心位置随时间的变化

Fig敭４ Controlledprotonbeamspatialdivergenceanglebyusingasolenoid敭 a Protondivergenceangledistribution
atinitialtime  b spatialdivergenceangleandprotonbeamcentralpositionchangeswithtime
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　　整体来看,质子束受螺线管作用,由扩散状态逐

渐转变为收缩状态,最终被聚焦于远端.图５给出了

模拟初始时刻及通过螺线管后不同时刻质子束密度

分布的xＧy视图和yＧz视图,其中(a)~(d)为xＧy视

图,(e)~(h)为yＧz 视图,yＧz 视图是对应时刻的积

分结果.(b)(f)对应的时刻,质子已经全部通过螺线

管右端,经计算,质子束的数目损失为２．５％,主要原

因是螺线管直径不够大,少数质子碰撞螺线管内壁,
在模拟中表现为到达吸收边界而被移除.(c)(d)则
表明,质子束流的能散度导致在聚焦过程中,低能量

部分先聚焦,高能量部分后聚焦,不同能量的质子焦

点位置差别很大,存在明显的位置色差.

图５ 质子束密度分布的xＧy 视图及yＧz视图.(a)(e)初始时刻,t＝１６０ps;(b)(f)质子完全通过螺线管右端之后,

t＝６５００ps;(c)(g)低能量质子开始聚焦,t＝９７５０ps;(d)(h)２５０MeV左右的质子开始聚焦,t＝１３０００ps
Fig敭５ xＧyandyＧzviewsofprotonbeamdensitydistribution敭 a  e Initialmoment t＝１６０ps 

 b  f afterprotonspasscompletelythroughtherightendofthesolenoid t＝６５００ps  c  g lowＧenergy
protonsstarttofocus t＝９７５０ps  d  h protonsaround２５０MeVstarttofocus t＝１３０００ps

３．３　２５０MeV质子的聚焦情况

模拟结果表明,中心能量为２５０MeV的质子

束,经过螺线管磁场区域,被聚焦于距离坐标原点

２５２７mm的远端,图６(a)(b)给出了焦点处质子的

密度分布.其中图６(a)给出了焦点位置以及束腰

尺寸,束腰的直径为１．２mm,小于初始时刻的质子

束焦斑直径;图６(b)给出了在焦点位置附近１mm
以 内全部质子的密度分布情况,图６(c)给出了
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图６ 焦点处质子参数.(a)焦点附近质子密度分布的xＧy 视图;(b)焦点处质子密度分布网格图;
(c)焦点附近质子能谱图;(d)通过焦点所在横截面的全部质子的空间分布图

Fig敭６ Protonparametersatfocalspot敭 a xＧyviewofprotonbeamdensitydistributionnearfocalspot 

 b meshplotofprotondensitydistributionatfocalspot  c protonenergyspectrumnearfocusposition 

 d spatialdistributionofallprotonspassingthroughthefocalspottransverseprofile

图６(b)中质子相应的能谱分布;图６(d)给出了所有

通过焦点横截面的质子的空间分布.

４　结　　论

本文研究表明,利用通脉冲电流的螺线管可以

传输并调控高能质子束,使其聚焦于超过两米的远

端,并且有效地降低了质子束的空间发散角.３维

ParticleＧInＧCell数 值 模 拟 表 明,中 心 能 量 为

２５０MeV、能散度为１０％、初始空间发散角约为

１４．３mrad的质子束,通过长度L＝７６０mm,直径为

２０mm,中心磁感应强度B０＝１０．８７T的螺线管后,
被聚焦于距离质子源约２．５m的远端,并且其空间

发散角降为４．１mrad,是初始时刻发散角的２８．７％.
能量为２５０MeV的质子,焦点位置距离模拟初始位

置２．５２７m,焦斑横向直径约１．２mm,小于初始时

刻的１．８mm.质子束的能散度导致其在聚焦过程

中存在明显的位置色差,利用焦距对能量的依赖性,
可在轴上特定位置设置限孔,或者使用射频(RF)
腔,优化质子束单能性或纵向聚焦情况.受限于

３维模拟的巨大计算量,当前模拟精度比较低,质子

束的初始速度分布是基于质子源尺寸为零所做的简

化,导致模拟结果不够精确.更高精度的模拟中,可
以将实际物理实验中２０μm量级的质子源尺寸考

虑在内,获得更精确的质子束初始参数.该研究有

助于激光质子加速技术更快地应用于癌症治疗等对

质子束品质要求很高的领域.
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