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摘 要

根据“均匀磁化”原理 ,

利用谐波分析方法
,

对定向磁化的准扇形
、

准梯形以及准扇平头环

状多极系统的二维场形进行了分析 给出了精确的解析表达式
。

试算了 体准形四极透镜

的梯度
,

并同相应的 体平头扇形四极作了比较
。

对不同类型的多体环状永磁多极系统的磁场形态
,

我们已进行过较详细的解析分析
,

得到了满意的结果 〔卜 我们分析的磁体几何形状有扇形
、

梯形
、

弓形以及平头扇形等等
,

其磁化方向有定向磁化和定角磁化

在某些场合下
,

磁体几何形状有时要求做成如图 所示的准扇形 “ ’ ,

共丝公缀
图 准扇一梯形永久磁体及其磁化方式 图 准扇一梯形环状多极系统磁体排

布及其磁化方式

本文 年 月 日收到
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或准梯形 才
’

丑
‘ ” 公

‘

刀 ”才
‘ ,

或者做成它们的混合型 准扇平头 才
’

召
’ ” 刀 ” ’ ,

即将

扇形或梯形
,

或者平头扇形磁体中线的平行线削去两个边角 整个环状系统由 , 十

个磁体组成
,

其磁化方式如图 所示 磁体的排布和文献【一 所述及的排布原则相同
,

磁化条件和所采用的材料性能也都和上述文献一样

不难看出
,

如图 所示的这种定向磁化 本文仅研究定向磁化情况 环状多极系统
,

在

空间任一点 , ,

所产生的磁位是由两部分之差合成
,

即

币 价。 一 价。角

式中 咖 表示定向磁化多体扇形或多体梯形环状结构的二维磁位
,

它的表达式在

文献 中已给出 当 “ 一 夕一 一 , 卑二 , 时 。 称为磁体的填充系数
, 价。可由下

一
‘一 ‘

一
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一 一
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一
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式表示

诚约 一 “
沙

·’ ,

’,
’

’

帕
角印 表示 , 十 个

“
削角 ”磁体 图 虚线 按图 周期排布成环状系统

,

在

相应 点上产生的磁位 当 。 一 夕一 一 一竿二
, ,

且 。 一 卜
‘ 时

,

它可写成
又” 十 ‘夕

, 。角 尸 一 、 「
‘
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一‘ , 。
, , ,

、, ,

‘。
, ‘】

二
‘ , 。

, ,

刁, 尹
碑。

,

日 日,

, 盯 日,

“

其中 为磁体的均匀磁化强度

口
‘

口
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口
’

艺
’

一 甲 , , 一 ,
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, 一 。 二

比尹已‘砂沪‘,口

『 兰二三 , , ,

一
自 一 口 十

—
‘

一 一 口 一 , ,

, 一 ‘ 一
,

丁丁一 ‘ 兀 一 「 下, , 甲吮六万了 ,

刊 气刀 十 ‘

当各斜向磁化体的磁化方向均满足 甲 ,

‘ 口 业 一 如
。

对

称
的优化条件时

,

由 一 式不难

得到准扇形和准梯形以及它们的混合型多体环状系统孔 径 内部 的 二 维 磁 场 分 布 形 态

二 钾

, 、 , 、 , , 、 、 , 。 ,

、 ,
,

月 戈, 少一 ‘月 又’夕 斗戈” 十 刁挥 乙“ 甲 一丁 万
’‘ ’ ’‘ ’

了 阴 一

一 “ ’一协 , 一 , 氛 脚条
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一 。 ,卿
。 氛 ‘ 竺

式中

一 , ,。 , 一 兰创卫五卫卫
,

其它各参量由下表 给出

表 对应不同磁体系统的各参

立竺川川川习圳川川州川二
准 扇 形

, 一 ,

冬
, ,

卜二井气 卜召答叮 】‘ 。 ,

————卜一竺川叫川二土立二竺立卜月川 ——, 二 力 仁 滩, 滩, , ,

压 公尹 兀少
‘

, 节 , , 钊 , 尸 一 , 价 切

—
卜竺竺刊二竺匕卜三旦竺‘卜一二斗川一 ——

一月一卜川 —混 合 型 。 。 】
,

】 ,
,

二 ,

准扇形平头 花币不了 “ ’ “ ’

“ 瓦 “ ’ “ ’ ‘ 石下
‘ “ ‘“ ’‘ 一

‘

对于多体环状四极透镜系统
,

在其对称面或反对称面上
,

磁场梯度的各次谐

波
,

由 式对 犷 微分
,

可得 不计正负号

‘ 。 一 , ’‘ ,

一 。 “ 城 “ 。“ 一 滋 , 乡哪 。条

一 刀 卿
‘ , 。滋 条 , 刁 ‘

这里
, 护 , , ,

⋯
例 设有 体 。 四极系统

,

内孔 币 假定选取较便宜的一种柿一钻一铜稀土

永磁材料做磁体 它的磁化强度可达 , 高斯 各类系统所有磁体的填充系数

全部取
,

即 。 一 声‘
‘

一 共
,

各磁体的宽度一律取 。 一 一 。 二

一 磁体高度

取

利用 式对各类系统进行计算
,

便可得到上述 体环状四极透镜在其对称面或反

对称面上磁场梯度主波 ‘ 及最高寄生磁场梯度
,

即 。 次谐波 对应 了 与主波

比值 相对半径的变化关系 见表 后者表征四极系统磁场梯度均匀性的分布规

律
,

或好场情况
“ ‘ 。 。 。 一 一

。

一 二 。

畏 否英系统的王母物郁城 ‘ 双资生劝那压比 气沂
二

, 二

, 二 高斯

系 统统 准 扇 形形 准 梯 形形 混 合 型型 平头扇形形

梯梯 度 二
, , 入 二 八 二 , 二 二 人 , 二

,

高斯斯 斗斗

, 。

二丫丫 ,
·
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云
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劲
‘

·

,

劲
’‘‘



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

由表 明显看出
,

在几何参量几乎相当的情况下
,

准扇系统的主场梯度比准梯形约大

务
,

但前者梯度均匀性却远不如后者
,

因而好场区也将要相对缩小 譬如要求梯度非

均匀度小于 务
,

对准梯形系统好场区为 , 。 ,

而对准扇形只有 , 。

准梯形与混合型 —相差无几 另外
,

准梯形的工艺性也较好
,

因此工程上较多采用准

梯形 或混合型 系统结构

二对应上述相应参量的平头扇形四极透镜
,

根据文献 的有关公式计算可得主波梯度
, 、场

为 , , 高斯
,

期幽匀性分布为 ‘

该少
·

很明显
,

这两项指标比混合型或准梯形系

统的性能都好
,

但用材料相对增多
,

因而成本提高
,

所以工程上仍较多采用后者
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