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摘 要

本文根据
“

均匀磁化
”
原理

,

利用幂级数展开方法
,

对
“

线圈代替型
,< 及准线圈

代替型平头四极透镜的场形进行 了分析
5

在 8 一 = 平面上给出了磁场及其梯度

的解析表达式
,

得到了磁体高宽比的优化关系曲线
5

永磁多体环状结构的多极系统是近年来很快发展起来的一种新颖的透镜结构
5

由于

有效地克服了侧向漏磁
,

所以在相同的条件下
,

它能获得更大的工作磁场
〔∀

一 目前这种

透镜已应用在 + ∗ + 直线加速器及其输运线上
∀∀

一 但是
,

它的扇形:或梯形;磁体的加工
,

尤其是充磁工艺均较为复杂
5

所以
,

对磁场梯度及其均匀性要求不高而孔径不大的情况
,

用结构及充磁都非常简单的所谓
“

线圈代替型
”
透镜仍不失其实际应用价值

5

2 ) &2 新型

直线加速器 :>
5

? 6≅Α ; 采用的就是这种
“

线圈代替型
”
衫一钻永磁透镜ΒΧΔ

5

它的磁极横截

面是弓形平头
,

也可以采用矩形截面平头磁极
5

本文分析了沿纵向均匀磁化的
“
线圈代替型

”
平头四极透镜:图  ; 及沿纵向和横向均

匀磁化∀; 的平头四极透镜 :图 ? ; 的磁场形态
5

采用的方法是
“
均匀磁化法

” Ε>Δ
5

在 8 Φ = 平面上
,

对纵向磁化平头四极:磁极横截面为矩形
,

高度 △Γ 一 Γ Η 一 Γ Η ,

透

镜长度 Ι 2 , ϑ4 ; 二维磁场梯度按

的磁场梯度表达式

不奥华
二进行幂级数展开

,

便可得到
“

线 圈代替型
”透镜
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本文 】9 != 年 ! 月 斗日收到
5

∀; 本文讨论的
,

仅限于采用强烈各向异性永磁材料
5

沿其易磁化方向进行磁化
,

不难获得只有一个方向的磁化强

度
,

如衫
一
钻合金一类永磁材料

,

其返迥磁导率 人二  
,

故在磁休磁化和拆装过程中
,

均匀破化强度将始终保

持不变
5
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图 ∀ “线圈代替型
,
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伪 Φ
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而? Μ 7 Ι ’ 八 一瓷号
,

风 Φ 少 一 的
Γ Ι Μ 7 Ι ’

6 为磁体的均匀磁化强度
, ?人Ξ 为极间气隙 Ξ ?7 为磁极宽度

5

例如
,

对低阶的几次展开系数
,

可以写成

,

5吕?几几
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为相应的低阶磁场展开系数
5

我们看到
,

上述平头透镜除纯四极梯度 ‘Η
之外

,

还同时出现寄生的 ∀? 极
、
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很明显
,

这些干扰量越大
,

平头四极透镜的均匀区:好场区;就越小
5

当透镜的极间气

隙 ? 寿Η 给定之后
,

为使其好场区尽量扩大
,

首先必须对磁极的高宽比进行优选
,

使主要的

干扰量
—

∀? 极场梯度 ‘Χ
恒为零

5

利用:? ;中第二式计算得到
,

满足 “ , = 的优化关系

曲线〔李、
Υ

一 ΟΟ李、绘于图 :实线;
5

四极透镜平头磁极参数
,

只要严格按照这个曲线
一
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的对应关系选取
,

便可保证其最大的干扰分量是 ?= 极场
5

其次
,

通过分析计算还可以看

到
,

调节磁极的高宽比
,

对透镜的好场区变化的影响非常敏感
,

而对四极场梯度变化的影

响却不显著
5
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图 4 磁体高宽比优化关系曲线

这个结论和文献 【∋6 对圆截面平头四极透镜分析计算所得到的结论相同
∀

它对扩大

好场区非常有利
∀
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这个结果同文献 【∋2 所得的相应结果几乎相同
∀

上述纵向磁化的
“

线圈代替型
”
平头四极透镜

,

除工艺简单的优点之外
,

另一个突出的

优点是
,

它可以利用磁扼的镜像效应使磁极高度减少一半
,

而梯度仍保持不变
∀

因而当外

加适当厚度的磁辘 =可用软铁材料Α之后
,

例 2 中
,

磁极的实际高度可取 △:’ . 0
∀

∃ ;< 9
,

即

形 ∀ 2
∀

5 ; <9
∀

如果取磁扼厚度为 0
∀

ϑ < 9
,

则透镜的外形尺寸约为 5 Κ 5< 9 Λ

=见图 2Α
∀

但是
,

纵向磁化
“

线圈代替型
”
的缺点是

,

它所能产生的磁场梯度较低
,

且其均匀度也

较差
∀

7Α 先初选一个
。 ,

算出 各和 乒
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,
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为了克服纵向磁化透镜的这种固有弱点
,

又不额外增加工艺难度
,

可以采用纵向与横

向两种磁化方式共八个平头磁体混合构成的准线圈代替型四极透镜
,

如图 ?
5

在 8 Φ = 平

面上
,

它产生的磁场梯度可由下式表示
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其中 刃 Φ =5 ? :∀ 十 尹;
,

可见
,

此时主要千扰量是 ?= 极场
5

如前所述
,

为使好场区尽量

扩大
,

同样必须对磁体的高宽比进行优选
,

使这个主要干扰量恒为零
5

由 :匀式得到
,

‘ Ξ
。 5 。 的关系曲线俘、一 Ο:习 绘于图 :虚线 ;

5
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通过上面两例比较
,

可见外加铁扼的
“
线圈代替型

”和准线圈代替型 两种四极透镜
,

磁
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极所用永磁材料几乎相等
,

外轮廓尺寸也大致相同
,

但后者的四极场梯 度却 比 前者 大

?= 务
,

而梯度的均匀性也大大提高
5

同文献 【Δ 比较可看出
,

在磁体所用永磁材料的重量和性能几乎相同的条件下
,

由八

块磁体组成的准线圈代替型平头四极透镜的梯度比定向磁化十六块磁体 :
。 Φ _; 环状四

极透镜的磁场梯度仅小 ?∀ 沁
5

当然
,

前者磁体外部的杂散磁场要比环状系统大得多
5

另

外
,

好场区及其梯度均匀性也远比定向环状系统差
5

这是线圈代替型透镜的共同弱点
5

然而
,

由于它们的磁化及加工工艺都非常简单
,

所以
,

对使用条件不是非常苛刻的情况
,

采

用这种结构仍有很大优越性
5

得到谢家厚
、

徐建铭老师及周杰民同志热情支持和帮助 Ξ 特表示衷心感谢 Ω
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