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粒子束团状态对测量束流发射度及能量的影响
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 摘     要：    为了验证国产质子注入器的参数是否满足需求，注入器团队设计了束流测量系统用于测量国产

质子直线注入器束流的流强、发射度、能量以及能散等关键指标。此测量系统包含了采用变聚焦法测量发散

度、采用分析磁铁测量束流能量和能散的主要功能。利用束流输运线设计软件 Tracewin(版本 2.11.4.1)进行了系

统束线的物理设计，对束测系统测量质子束流的发散度和能量的精度进行了模拟计算。由于经过 RFQ-(APF)DTL

加速后的粒子束团为“拖尾”的非理想粒子束团，需要针对非理想束团对束测系统测量发射度和能量产生的影

响进行分析。通过对模拟计算结果的分析，发现相对于测量理想粒子束团的结果非理想粒子束团对束测系统

测量发射度精度影响较大；非理想粒子束团对束测系统测量能量精度影响较小。
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Abstract：    To  verify  whether  the  parameters  of  the  domestic  proton  injector  meet  the  requirements,  a  beam
diagnostic system was designed to measure the current,  emittance,  energy and energy spread of the domestic proton
linear injector beam. This beam diagnostic system has the main functions of measuring the emittance by variable focus
method and measuring beam energy and energy spread by analyzing magnet. The beam transport line design software
Tracewin (version 2.11.4.1) was used to design the physical system beam line, and the accuracy of the beam diagnostic
system  to  measure  the  emittance  and  energy  of  the  proton  beam  was  simulated  and  calculated.  Since  the  beam
accelerated by RFQ-(APF)DTL is a “ trailing”  non-ideal bunch , it  is necessary to analyze the influence of the non-
ideal bunch on the emittance and energy measurement of the beam diagnostic system. The analysis of the simulation
calculation  results  shows  that  compared  with  the  ideal  bunch,  the  non-ideal  bunch  has  greater  impact  on  emittance
measurement accuracy and smaller impact on energy measurement accuracy of the beam diagnostic system.
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质子治疗作为新型放疗手段，相对于光子治疗具有布拉格峰的优势，在赋予肿瘤靶区充分剂量的同时，可以减

少周围健康组织的剂量，从而提高患者术后的生活质量。基于质子治疗的深度剂量分布特性，在过去几十年中质

子治疗被广泛应用于肿瘤治疗 [1]。为了加快质子治疗加速器产业的进程，中国科学院上海应用物理研究所多年来

致力于质子加速器技术以及质子放疗的基础科学和关键技术的研究。自 2016年起中国科学院上海应用物理研究
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所、上海艾普强粒子设备有限公司与上海市瑞金医院合作，在上海市瑞金北院建设了首台国产质子治疗装置—

上海先进质子治疗示范装置 [2-3]。此质子治疗示范装置主要由注入器、输运线、同步加速环以及两个固定支架治疗

室和两个旋转支架治疗室组成 [4]。这台装置选用同步加速器作为主体加速设备，需要采用直线注入器将能量预加

速到 7 MeV后注入到同步加速器 [5]。出于对项目进度的考虑，上海先进质子治疗示范装置采用了日立公司的 PL-7i

质子直线加速器作为注入器。为了确保产品供应链的多样性和可靠性，上海艾普强粒子设备有限公司，中国科学

院上海应用物理研究所以及上海高等研究院在科技部研发计划的资助下开始了国产质子直线注入器的研制，研制

的注入器采用 RFQ-(APF)DTL结构。

根据同步加速器的注入参数的需求，采用 RFQ-(APF)DTL结构的质子直线注入器输出的束流要达到一定标

准。注入器项目团队为了验证国产质子直线注入器 RFQ-(APF)DTL关键指标，设计了一套集测量流强、发射度、

能量、能散一体化的束流测量系统。

利用 Tracewin软件进行束线的物理设计及模拟计算。通过 APF加速时，当选择的同步相位越接近±90°时，中

心粒子前侧和后侧的受力越不对称，由正弦高频相位引起的非线性越强烈 [6]。国产质子注入器 APF设计的同步相

位为±76.5°，将有效传输效率作为优化目标，总的传输效率作为次重要目标 [7]，所以经过此 APF加速后的粒子束团

为有长长的“尾巴”非理想粒子束团，与理想粒子束团有一定的差别。在模拟过程中，通过相图观察到了此粒子束

团的“尾巴”。本文针对“拖尾”粒子束团和理想粒子束团这两种状态对束测系统测量发射度和能量精度的影响进

行了探究。采取限制相位和能散的方式得到理想粒子束团作为“拖尾”粒子束团的对照状态，计算两种状态下测

量发射度和能量的结果。通过限制各粒子相位和同步相位差的方法，得到相位差与动能、模拟测得发射度的关系

从而推断“尾巴”的长度，探究“尾巴”对测量发射度精度的影响。 

1    束流测量系统测量原理
注入器团队设计的束流测量系统为了测量国产质子直线注入器的流强、发射度、能量和能散，分别采用了交

变电流变压器 (ACCT)测量束流流强 [8]，变聚焦法测量束流发射度，分析磁铁法测量束流能量的手段。本文主要针

对非理想粒子束团和理想粒子束团对测量束流发射度和能量精度的影响进行讨论。 

1.1    变聚焦法测量束流发射度的原理 [9-10]

σA

在束流传输线上任选两点 A 和 B，A 和 B 之间设置一个四极磁铁。A 到 B 的传输矩阵 M，A 点处的束流特性矩

阵为 ，则根据束流传输理论，B 点处的特性矩阵可表示为

σB = MσA MT （1）

σB =

(
σB(11) σB(12)

σB(21) σB(22)

)
σA =

(
σA(11) σA(12)

σA(21) σA(22)

)
M =

(
m11 m12

m21 m22

)
MT M式中：  ,   ，  ， 为 的转置矩阵。

rp如果 B 点处束流剖面半宽（束流半包络）为 ，则由式 (1)可得到

r2
p = m2

11σA(11) +2m11m12σA(12) +m2
12σA(22) （2）

σA(11) σA(12)

σA(22)

由式 (2)可以看出，若改变四极磁铁梯度三次，产生三个不同的传输矩阵，对应 B 点处有三个不同的剖面半宽，

组成方程组。若能测知 B 点处的束流剖面半宽和 A 到 B 之间的传输矩阵，从此方程组中即可得到 ， ，

，根据以下公式可计算发射度 [11]

ϵrms =

√
σA(11)σA(22) −σ2

A(12) （3）

在实际测量中，A 到 B 之间的传输矩阵可以获得。B 点处的束流剖面半宽可通过设置在 B 点处的荧光靶测量。

本设计中，变聚焦法测量发射度的系统由 3块四极磁铁和 1个荧光靶组成。3块四极磁铁组成 1个四极磁铁

系统，此处的 3块四极磁铁有两个作用：（1）用作变聚焦法测量发射度；（2）通过聚焦和散焦组合的方式改变束流包

络形状，使束流可以顺利通过束流测量系统，传输过程中束流损失更小。在变聚焦测量发射度过程中，只需要改变

其中 1块四极磁铁的磁铁梯度即等效于改变组合磁铁系统的磁铁梯度。

M在本设计中将 A 点设置在束流测量系统的入口处，B 点设置在荧光靶处。此时，传输矩阵 为从束流测量系

统入口处到荧光靶处的传输矩阵。 

1.2    分析磁铁法测量束流能量的原理

分析磁铁法的测量束流能量的基本原理如图 1所示 [12]。由于洛伦兹力的存在，导致从注入器引出的质子束流
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沿垂直磁场的方向进入二极磁铁时其运动轨迹会发生偏转，

束流能量和二极磁铁的磁感应强度决定了偏转半径的大小，

从而可以跟据二极磁铁磁感应强度和质子束流的偏转半径

计算得出束流能量。

质子束在通过二极磁铁时发生偏转，偏转半径 R 与磁场

B 的关系为

Bqv = mv2/R （4）

式中：B 为磁感应强度，v 为质子的运动速度，q 为质子的电

荷量，R 为偏转半径，m 为质子的质量。

根据相对论效应，质子能量与动量关系为

E2 = m2
0c4 + p2c2 （5）

m0 p式中：E 为质子束能量， 为质子的静止质量，c 为光速， 为质子的动量。

综合式 (4)，(5)，可以得到能量 E 与磁场 B 的关系为

E =
√

(BqRc)2 +m2
0c4 （6）

从式 (6)中可以看出，二极磁铁的磁感应强度、质子束流的偏转半径与束流能量的关系。

由于质子束团的动量分散，质子束通过二极磁铁后会因为色散效应而展宽。先用狭缝 1对质子束进行准直，

质子束经过磁场的偏转后，由于色散特性，不同能量的质子束将在不同位置通过狭缝 2。在确定偏转半径 R 的过

程中，可以通过沿 X 方向平行移动狭缝 2让不同位置的束流依次通过狭缝 2，利用法拉第杯接收通过狭缝 2的束

流，得到流强分布。将接收到的最大流强处的狭缝 2的位置确定为束流的中心位置，得到偏转半径，从而计算出束

流能量 [13]。

为了简化系统，考虑物距 l 与像距 l′相等，物距为从狭缝 1到分析磁铁入口处的距离，像距为分析磁铁出口到

狭缝 2处的距离。为了简化系统 l 和 l′都设置为图 1中 L，利用漂移空间以及均匀磁场的传输矩阵进行计算 [14]，可

以得到质子位置的表达式为

δx = Ltanθ （7）

δx θ式中： 是像平面上质子与标准能量质子的位置偏离，L 为狭缝 2移动平面到分析磁铁出口的垂直距离， 为分析

磁铁出射束流与垂直方向的夹角。

能谱宽度的表达式为 [15] (
∆E
E

)
max

= ±γ+1
γ

|x|+b/2
2R

（8）

γ |x|式中：b 是准直狭缝宽度； 是相对论因子； 是质子在像平面相对于标准能量质子的位置偏离的最大值；J 点为狭

缝 2接收到标准能量的位置，J 点与 x 方向一致。

束流的能散度计算，能散度可表示为 [16]

δϵ =
∆ϵ1/2

ϵ0
（9）

∆ϵ1/2式中： 为质子束流强随能量的分布曲线中，流强为最大值一半处的能量宽度，即半高宽 FWHM，称为能量分

散；为流强峰值所对应的能量。 

2    束流测量系统的物理结构设计
根 K.Yamamoto等 [17] 的研究，结合瑞金北院项目的实际运行结果，此束流测量系统集合测量束流流强、发射

度、能量以及能散一体化的功能。此束流测量系统由 ACCT、3块四极磁铁、荧光靶、狭缝、分析磁铁以及法拉第

杯组成。从注入器输出的束流先经过 ACCT测量束流的流强，通过 3块四极磁铁及荧光靶测量束流的发射度，通

过狭缝和分析磁铁测量束流的能量，最后用法拉第杯测量束流的流强分布并且接收通过束流测量系统的质子束。

此束流测量系统针对国产质子直线注入器的参数设计，更适用于国产质子直线注入器束流的测量。结构设计如
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Fig. 1    Schematic diagram of the beam energy measurement system

图 1    束流能量测量系统的示意图
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图 2所示。 

3    束线设计及模拟
此束流测量系统采用 Tracewin软件进行束线设计及模

拟。由于课题项目和加工过程时间紧凑，在注入器设计完成

进行加工的阶段进行束流测量系统的物理设计，所使用的束

团参数为注入器设计模拟所得束团。束流测量系统物理设

计中采用的四极磁铁为首台国产质子治疗装置 Gantry中使

用的四极磁铁的参数。3块四极磁铁均为有效长度 200 mm，孔径 70 mm，每块磁铁均独立供电。分析磁铁选用有

效偏转半径为 833.4 mm，磁场强度设置为 0.459 T，磁铁偏角设定为 55°，孔径为 30 mm的二极磁铁。

将质子注入器输出束流参数输入 Tracewin软件中进行束流测量系统的束线设计并且进行模拟研究。模拟得

到注入器输出束流的结果如图 3所示。图 3（a）为从注入器输入束流测量系统的粒子相图。图 3（b）为束流通过整
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Fig. 2    The beam measurement system design structure diagram

图 2    束流测量系统设计结构框图
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个束流测量系统的包络图，此时的 3块四极磁铁的磁场梯度分别为−5.6，6.6，−5.5 T/m。开始的 0 m处为束流测量

系统入口处，最后的 3.53 m处为法拉第杯底部。图 3（c）为模拟得到的输出到法拉第杯底部的粒子相图。图 3（a）
对应图 3（b）中 0 m处，图 3（c）对应图 3（b）中 3.53 m处。在图 3（a）和（c）的第四幅图中 dp/p 均为动量分散。

从图 3（b）中可以基本看出整个束流测量系统的完整布局。束流包络线与除狭缝外各部分组件的孔径内壁线

具有足够的余量，即使真空管管壁厚度为几 mm，束流包络仍在管壁以内，从而推断出束流几乎无损失，束流可以

顺利通过此束流测量系统，因此可以用此束流测量系统来测量质子注入器束流的流强、发射度、能量以及能散。 

4    束流测量系统的精度
从图 3（a）的粒子相图中可以看到，粒子的纵向运动 Z 方向带有“尾巴”。在 APF设计过程中利用速度快、在环

上求解闭合解时有明显优势的方法，此方法没有实际粒子，只有统计上的粒子分布和结构参数。利用装配矩阵式

（1）对 Twiss参数进行传递，其有 3个步骤：（1）传输中心粒子，（2）根据中心粒子的相对论速度和洛伦兹因子，得到

每一个 gap的装配矩阵；（3）利用装配矩阵进行逐级传递。所以在模拟过程中采用与设计注入器时比较接近的粒

子束团作为理想粒子束团 [6]。通过限制“拖尾”粒子束团的能散在±5%，相位在±60°范围以内的粒子束团作为理想

粒子束团。理想粒子束团和“拖尾”的粒子束团的初始束团参数，如表 1所示其中：αx、βx 为 x 方向的 Twiss参数；

αy、βy 为 y 方向的 Twiss参数；αz、βz 为 z 方向的 Twiss参数；x−x′、y−y′为 x 和 y 方向的归一化发射度。
 
 

表 1    理想粒子束团和非理想粒子束团的初始参数

Table 1    Initial parameters of ideal and non-ideal bunch

particle bunch αx βx/(mm/(π·mrad)) αy βy/(mm/(π·mrad)) αz βz /(mm/(π·mrad)) x−x′/(mm/(π·mrad)) y−y′/(mm/(π·mrad)) EK/MeV

ideal bunch 0.115 0.785 0.121 0.760 −1.861 2.781 0.314 0.315 6.98

non-ideal bunch 0.020 0.640 0.027 0.617 −3.308 1.697 0.376 0.377 6.79
 
 

将理想粒子束团和“拖尾”的粒子束团分别进行模拟，得到两者的结果后进行比较，从而探究“拖尾”的非理想

粒子束团对束流测量系统精度的影响。

采取最小二乘法对多次改变第 3块四极磁铁的梯度得到的荧光靶处的剖面半宽和对应传输矩阵的数据进行

处理，得到了入口处束流的发射度；根据分析磁铁法模拟测量能量，利用法拉第杯与狭缝组成的流强分布测量装

置，根据模拟所得结果计算分析磁铁法测量束流能量的精度。以下列出模拟测量发射度及能量的结果及对应的

精度。 

4.1    模拟变聚焦法测量束流发射度的结果及精度

从变聚焦法测量发射度的测量原理中可知，只需要改变四极磁铁梯度 3次，即可从方程组中计算出发射度。
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Fig. 3    The results of simulated measurement of the APF output beam

图 3    模拟测量 APF 输出束流的结果图
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但是为了减少测量误差，可多次改变四极磁铁的梯度进行测量，最后经过最小二乘法处理数据以得到发射度 [18]。

W = m11/m12，令 则公式 (2)简化为

(rp/m12)2 = σA(11)W2 +2σA(12)W +σA(22) （10）

m11 m12 r2
p σB(11)式中： ， 可由 Tracewin软件直接得到； 对应荧光靶截面处的束流状态矩阵中的 ，也可通过 Tracewin软件

直接得到。

σB（11）

本文通过多次改变第 3块四极磁铁的磁场梯度进行发射度测量，分别模拟测量了理想粒子束团和“拖尾”的粒

子束团的发射度。记录第 3块磁铁的磁场梯度变化及对应的荧光靶截面的 ，得到两者的关系如图 4所示。

采用最小二乘法的处理数据，为了使得误差计算结果更加可靠尽量选取多个数据进行计算，利用多点拟合，根据许

珊珊等 [19] 的研究拟合点数宜为 10～15个。在模拟发射度测量过程中对理想束团和“拖尾”粒子束团采取对应相

同的 13个梯度进行模拟。
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σB(11)Fig. 4    Relationship between the magnetic field gradient of the third magnet and the position of the screen 

σB(11)图 4    第 3 块磁铁磁场梯度变化与荧光靶处 的关系
 

根据式 (10)编写最小二乘法误差计算代码，利用最小二乘法处理数据后得到理想粒子束团和“拖尾”的粒子

束团在入口处的发射度。将理想粒子束团和“拖尾”的粒子束团的初始粒子参数输入到 Tracewin软件中，软件自

动计算得到入口处的发射度。将两者进行相对误差计算，确定变聚焦法测量束流发射度的精度，结果如表 2所示。
 
 

表 2    两种方式得到的入口处发射度的结果及其相对误差

Table 2    The results of the emittance at the entrance obtained by the two methods and their relative errors

name
π ·mm ·mrad

emittance of ideal bunch
(normalized RMS)/( ) π ·mm ·mrad

emittance of non-ideal bunch
(normalized RMS)/( )

direction x y x y

emittance at entrance obtained by the least square method 0.302 0.302 0.821 0.433

calculated input emittance of the software 0.288 0.302 0.376 0.377

relative error/% 4.64 0 118.35 14.85
 
 

根据表 2中的结果可以看出“拖尾”粒子束团的“尾巴”对束流发射度的测量的影响很大，为了后续能够更好

的操控束团降低“尾巴”对束流测量的影响。采取了限制各粒子相位和同步相位差值的方法来探究“尾巴”的长

度、“尾巴”对动能的影响以及“尾巴”对发射度测量精度的影响。

通过改变限制同步相位 j0 和各粒子相位 j 采集其对应束团的动能数据，得到 j0−j 和束团动能的关系，如图 5所

示。从图 5中可以看出， j0−j 越小越接近 7 MeV，在 j0−j 为 500° 之前，束团动能随 j0– j 的增大逐渐减小，在 j0−j 为

1080°时动能减小到与不加限制的“拖尾”束团相同的动能 6.788 002 1 MeV。此后动能不改变，由此初步断定

1080°以外的离散粒子对束团动能不再影响，至于“尾巴”长度的判定还不能确定。

σB(11)

σB(11) σBX(11) σBX(11)

采取改变限制 j0−j 在 1080° 之后的相位，观察 X 方向 的尺寸变化，设置第 3块四极磁铁的磁场梯度为 3.6 T/m，

增加 j0−j 直到 X 方向的 尺寸不再变化，得到 和 j0−j 之间的关系，如图 6所示。可以看出， 在 j0−j 为
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σBX(11)2200° 以后基本不变。结合“尾巴”对动能和 的影响，推断出“尾巴”的长度可达 j0−j 为 2200°处。

σB（11）

对 j0−j 在 1080°后的部分进行分析，从 1080°逐渐增加 j0−j 直到 2340 ，ͦ设置相同的梯度和相同的传输矩阵，改变

j0−j，得到 和 j0−j 的关系。利用最小二乘法对各相位限制后所得数据进行拟合，得到 j0−j 变化对 X 和 Y 发射度

测量精度的影响结果，如表 3。可以看出，当 j0−j 达成 2340°时 X 方向拟合后的发射度接近表 2中“拖尾”粒子束团

拟合后发射度，由此可推断“尾巴”长度可到 j0−j 为 2340° 处。

将 j0−j 在 1080° 到 2340° 之间的离散粒子看作不改变束团动能的“尾巴”，计算出“尾巴”对 X 方向测量发射度

的相对误差在 107.45%，对 Y 方向测量发射度的相对误差在 9.28%。 

4.2    模拟分析磁铁法测量束流能量结果

根据公式 (6)将所用二极磁铁的参数代入计算，将束流偏转半径设置为 833.4 mm，磁场强度设置为 0.459 T，计
算得出标准动能 E = 6.994 MeV，即狭缝 2中心位置对应的束流动能为 6.994 MeV。

|x| = 8.296mm

(∆E/E)max ±1%
|x| = 24.499 mm (∆E/

E)max ±3%

根据 Tracewin软件模拟得到的理想粒子束团

代入式 (8)得出能谱宽度为 = 。“拖尾”的粒子束

团输出截面 代入式 (8)得出能谱宽度为

=

通过 Tracewin软件限制狭缝 2全宽度为 0.5 mm，沿 x 方

向移动狭缝 2位置模拟法拉第杯接收流强，得到流强分布利

用高斯曲线进行拟合，结果如图 7所示。

图 7中实心点为“拖尾”粒子束团的流强分布结果，利用

高斯拟合曲线拟合实心点结果得到图 7中左边高斯曲线。空

心点为理想粒子束团的流强分布结果，利用高斯拟合曲线拟

 
表 3    改变相位差后模拟测量发射度所得结果

Table 3    Simulated emittance measurement results after changing phase difference

j0−j/(°)
π ·mm ·mrad

initial beam emittance
(normalized RMS)/( ) π ·mm ·mrad

fitting the emittance of beam
(normalized RMS)/( )

relative error/%

direction x y x y x y

1080 0.376 0.377 0.337 0.357 10.37 5.3

1260 0.376 0.377 0.363 0.364 3.46 3.45

1440 0.376 0.377 0.402 0.370 6.91 1.86

1620 0.376 0.377 0.457 0.376 21.54 0.27

1800 0.376 0.377 0.515 0.383 36.97 1.59

2160 0.376 0.377 0.774 0.410 105.85 3.3

2340 0.376 0.377 0.819 0.432 117.82 14.59
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Fig. 5    The relation between j0−j and kinetic energy

图 5    j0−j 和束团动能之间的关系
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σBX(11)图 6    j0−j 和 的关系
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图 7    Tracewin 软件模拟法拉第杯得到流强分布结果
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合空心点结果得到图 7中右边高斯曲线。通过流强分布结果模拟计算得出分析磁铁法测量束流能量的精度以及

束流的能散、能散度，结果如表 4所示。
 
 

表 4    模拟分析磁铁法测量束流能量部分的结果

Table 4    Simulation results of beam energy measured by analyzing magnet

particle bunch
the highest point where the current through

slit2 deviates from point J/mm
energy spread/

MeV
degree of energy

spread/%
relative error with
standard energy /%

ideal bunch −0.375 0.074 44 1.2 0.09

non-ideal bunch −7.5 0.079 6 1.15 1.77
 
 

结合图 7和表 4中通过狭缝 2的 “拖尾”的粒子束团相对于理想粒子束团流强的高斯分布整体偏离标准束流

能量中心点（即为图 7中坐标 0点处）更多。两种状态的粒子束团能散、能散度几乎一致。利用分析磁铁法测得的

两种状态下粒子束团能量的相对误差都小于 2%。由此推断出，“拖尾”粒子束团的“尾巴”对此束流测量系统测量

能量的精度影响很小。 

5    结　论
根据模拟变聚焦法测量束流发射度的结果可以看出：（1）理想粒子束团的发射度小于“拖尾”的非理想粒子束

团的发射度；（2）模拟测量理想粒子束团的发射度得到的相对误差小于测量带“拖尾”的粒子束团的发射度的相对

误差；（3）“尾巴”在 j0 –j 为 1080º到 2340º之间时，不改变粒子束团的动能，此 “尾巴”对 X 方向测量发射度的相对误

差在 107.45%，对 Y 方向测量发射度的相对误差在 9.28%。

根据分析磁铁法模拟束流能量的结果中可以看到：（1）“拖尾”的粒子束团相对于理想粒子束团的流强的高斯

分布整体有更大的偏离；（2）模拟得到的理想粒子束团相对于“拖尾”的粒子束团的动能更大；（3）模拟得到理想粒

子束团能量的相对误差小于带“尾巴”的粒子束团动能的相对误差；（4）模拟得到理想粒子束团和“拖尾”的粒子束

团两者的能散和能散度的结果几乎一致。

由变聚焦法测量束流发射度和分析磁铁法测量束流能量的结果可以看出，束流测量系统测量理想粒子束团和

“拖尾”的粒子束团的精度存在一定的差异，“拖尾”的粒子束团所带有的这个“尾巴”造成模拟得到的入口处束流

发射度偏大，模拟得到的束流的动能偏低，但是几乎不改变束流的能散。由于这个“尾巴”的存在，使得束流测量

系统测量发射度和能量的精度相对于理想粒子束团更低。
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