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木文描述的 �
�����型宽窗磁铁是安装在我所 �

�

����质子静电加速器中
，
为获取 �朋脉冲束装

置的一个关键设备
。

在加速器电压为 �
�

���
一

����
、

粒子能散度 �
�

�拓 左右时
，

对�
十
和 �十

束可分

别将 �������脉冲束压缩成 �
�

���
�

���和 �
�

�、 �
�

���
，
靶上最佳束斑 �����

��
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磁场不均匀度 △���。 。

一
、

束流脉宽压缩的工作原理及磁铁主要参数

如图 �所示
，

在对称双聚焦磁铁的物点处放置一对扫

描板
，

板间加频率为 �����
、

峰值为 。����� 的正弦扫

描电压
，

具有同一能量的 ���� 脉冲粒子
，
经过扫描板 以

士尽角扫开
，

使脉冲前沿粒子通过磁铁时走最长路程
，

而

脉冲后沿粒子走最短路程
，
脉冲中间粒子走中央轨道等等

，

这样脉冲中所有粒子几乎同时到达靶上而形成 一 个 短 脉

冲
。

由于粒子以士月角�最大士�
�

�
’

�扫开
，
因而二级象差

较大
。

既要保证在时间上的压缩
、
又要满足在空间上的聚

焦
，

故对磁铁有较严格的要求
�

磁铁的主要参数 列 于 下

表
。

���比

二
、

磁铁的主要特点

�
�

工作场强低

根据时间压缩的设计公式
�习 �

图 � 磁时间压缩系统原理图

尽��，。
���

�后����一�尽�
���

����，
��

�，
��

�

����中。

。 �

���
�

� �不丽丁
��

�

�
么 ，����，二二�一�

� 、 �

���

���

���

式中
，
分为束被扫开的角度 � �为磁铁可容纳的脉冲宽度

� �。
为粒子速度 � �为磁铁偏转半径� 入为 扫 描板间

隙� �， 和汽 为高频峰值场强和电压 � �� 为粒子加速电压 � �为扫描板长度 � �，
为粒子在扫描板中渡越相位�

，。
为粒子到达扫描板中心处相位� 摊 为粒子质量数� �为粒子单位电荷数

。

由���
、
���式可知

，
月反比于 �

，

儿
正比于 尽

，
所以 �二 与 �成反比

�

合理选择 �为 ����
，
当 �

十
能量为 �

�

����
�� 时

，
�，
为 ��‘ ����，

如 �选

得太小
，

凡 太高
，

将难于获得
。

再由 ���式
，
当 �为 ����

、
协 为 ���

、
�。
为 �

�

����
��

、
�为 �时

，
则 �为

����” ������ 左右
，

磁铁工作场强低
。

故磁极角边没有采用儒柯夫斯基倒角
�

�
�

磁极面和场均匀区较宽

�������脉冲束经过扫描板扫成 日�一士�
�

�
�

的散角
，
因而束流在磁铁中心处的水平最大束宽为 ��

�

���
，

取场均匀区为 ����
。

在垂直平面内
，
由束流固有散角 �

�

������� 决定最大垂直束高为 ��
�

���
。

真空盒内净

空间尺寸为 �
�

������
，，

上下壁厚为 �
�

���
，
两侧壁厚为 �

�

���
，

内部抽真空后的最大挠度为 �
�

����
，

考虑
磁极与真空盒之间留 ��� 间隙

，

故取极间隙 � 为 �
�

，伯

二
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表 磁铁主要参橄

偏转半径 �

偏转角度 中

磁极间工作气隙 �

极间场强 �

磁场不均匀度 乙����

磁极间不平行度

极宽 �

极人出口两端边缘曲率半径 �

����

��
�

�
�

���

����、 ������

设计值 士�� ��闷�实测�� ��一�

设计士�
�

�����实际士�
�

�����

����

�
�

��

上下极间允许位移

垫块加工精度
、

材料

磁极
、

辆的材料

导线材料

磁 铁 重

最大功耗

电流�直流�

电压�直流�

电流稳定度

��
�

���

��拜�
，
���������

国产 ��， 钢

中��� �空心紫铜管

�
�

�� �不包括底座���

�
�

���

最大 ����

最大 ���

���� ��一���

���极宽 ���
‘
���������

式中
，
�

，
�����

，
为场均匀区 � ���

�

�
，
为场不均匀因子� ���

�

���
�

根据文献 〔幻，
当 �����

�

�、 �时，
�二

�
�

�、 �
�

�为宜 �
如果叼���

，
则在场均匀区出现向下凹的现象

�

本磁铁虽然 �����
，

但由于采用了均匀化气

隙
，
由测�曲线�图 ��可以看出

，
此现象有所改善

�

���由于边缘场的存在
，
等效边界与磁极的机械边界之间的距离为 乙�����， 为了保证束流偏转��

� ，

磁

极入出口端必须分别切掉一段 乙工
。

我们参考国内同类型磁铁实测数据
，

取 �。 ��
�

���
。

则乙兀��
�

����
�

�
�

在场均匀区内要求场不均匀度 乙���
。 《 �� ��一 ‘

根据 �
�

����
�” 的计算

，
由场不均匀而产生的象变宽

乙�乙 力��
，
�不�，�

’
产 名 乙� 。 � ��声���‘乙咨�若��乙户忿

，乙� 。
�盛�

��皿

式中
，
乙� ‘

�乙石
‘
��

。 ‘

表示第 ‘段内场的不均匀度� ��为象到磁极出口边的距离
，

对称双聚焦磁 铁 ��二助
，
若，

���
一 ’
�卜������

�

�
’
� 现将磁场沿角向等分为九份

，
即 摊��

，
则 乙咨二��

’
� 并假设 乙， ‘

�乙刀
‘
��

。�常 数
，
由���

式可估算出由于场不均匀而产生的象变宽
�

当 乙��乙���
。
��� ��

一�

时
，
乙��

�

���
�

乙��乙���
。
��� ��

“ �
时

，
八��

�

���
�

因而从聚焦方面要求 △���。
��� ����

‘
是必要的

，
此时对脉冲宽度的影响则可忽略���

�

�
�

采用积木式结构
、

均匀化气隙���
、

圆弧形内外磁扼 �

图 �给出了磁铁结构图
，

磁极和上下扼不采用通常的刚性连

接
，
而是积木式结构

�

在扼和极之间
、

极与极之间用精密的非导

磁金属块垫起
。

为了防止磁动力和外力引起极间位移
，
在上扼打

六个孔
，
穿入六根与扼同材料的钢棒压在上极和上扼间的不锈钢

垫块上
，
并用六根弹簧�每根 ������压紧

�

在上下辆内外圃弧 间

用七只螺钉连接
，
并配合导向杆供起吊和安装时作对准用

。

在上下扼和上下极之间分别留有 ��� 均匀化气隙
，
特 别 在

极面较宽的情况下采用均匀化气隙可使场均匀度提高 一 个 数 � 一
级

�

均匀化气隙一般为工作气隙的 ����或更小些
�

采用均 匀 化

气隙的缺点是增加了励磁功率
，

本磁铁增加了 ��多
。

采用积木式结构和均匀化气隙后带来的有利因素
�

���消除了磁动力的影响
�

由于上磁极同时受向下和向上的

磁吸力
，
因而基本处于平衡状态

�

对下磁极也同样
�

所以上下磁

辘基本上不受磁动力的作用
�

童童童董董赣赣
理绷沙争臾臾圈圈
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目 」」 行布� � � 月月

洲洲
�����������������������������池池池池池圣约卤隆隆可可

势势之议交议气气外决次交食食图图图
����� ��� ���

图 � 时间压缩磁铁结构图
�

压紧装里 �
�

垫片 �
�

辊 �
�

磁极
�

�

线包

���容易保证极间平行度
�

磁极的加工精度为 �
�

���� �极表面用精密磨床研磨�
，

�林�
�

因而极间平行度可保证在 �
�

��、 心
�

���� 之内
�

�
，

垫块

极间六只垫块 精度 为

���适当调整垫片厚度来改善场的分布
�

采用 � 型结构和圆弧形内外磁辘
，

可减小由于漏磁不均和磁路长

度不同对场产生的影响
�

但测里结果表明
，

磁场随半径增加而减小
，
场不均匀度 乙������� ��

一 毛�

适当调整垫

块厚度
，

可使场不均匀度 乙����《 �� �。 “ 心�

�

始
�
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�
‘

二级象差的消除���

在高频扫描板的作用下
，
束流的水平散角最大为士�

·

�
� ，

如此大的散角将产生较大二级象差
，

为了消除它
，

我们采用下列措施
�

���磁极入出口端面和对应的磁屏蔽端面都做成曲率半径为 �
�

�� 的圆弧
。

在一级聚焦的情况下所存在的

二级象差的计算公式为
�

‘ ，�

一
，�

�
�，��

，一

会
，一
瓷

�

�
” ’

� �

令
一

�
��

�令
��一 。 �

�
’

〕卜��会��一 。 ·

�
’

」
’ ‘ ’

���

其中

�
粉�一犷

���

， �� ���
，
�������

‘ ，

��屯�丁�
� � � � ， � �， � ‘ � � � 、 ，， 、 ， ，

‘ � ��十 、�� ‘ �十 ����‘ ��
一」一� �

���

� �� ��不
，
�����日，

�
，

�
一

专帐尸
· ， �

�

�
‘

厂
’ �

万
一
� 一

之
。 ， ， ， ，

一 盆一
工�

�

��� ���不
����� ‘ ��

“」’�汤

��������
，��〔�� ��������������’�，

��������
，￡���� ����

��������
�

�功

���

���

����

由 ‘��式可知
，

二级象差 乙刀
，
正比 于束张 角 尽的 平方

。

对称双聚焦磁 铁
，
王�二不

�
二��

， 仑��君��筋
�

�
’ ，
丑，、

�
，
为磁 极入出口端圆弧的曲率半径

，
君��

�

�
‘ �

要消除二级象差则令 乙�
�
��

，

由���� ���� 式 求得�
�

�丑
�

�

�
�

���对直线边界 �，
��

�
二��

，

则由�的�����式求得二级象差 乙石
�

��
�

腼�
�

���平移和旋转磁屏蔽
，

可显著减小象差
，
达到良好聚焦的效果

。

因为 ���� 脉冲束被扫开后
，
在磁极入

出口端束横向尺寸最大可达 ����
，

如果磁极和束流的位置吻合得不好
，

将引起靶上束斑增大
，

有时可增加几倍

且奇形怪状
。

细致调节磁屏蔽和磁极间位置
，
可以明显地改善聚焦性能

，
最好时 可 得 到 ���功�

�

的束斑
。

磁

屏蔽调节示意图如图 �所示
。

爵
磁屏蔽截面
单位

� ��

图 � 磁屏蔽调节示意图

�
�

磁铁调节方便闭

磁铁放在一个支架上
，
支架在 �

、
�

、
�三个方向上调整

，
在水平面内可以旋转士��气

三
、

磁场测量结果闭

���� 年 �月对磁场进行测量
。

在均匀场区用核磁共振法测量
，

边缘场用霍 尔差 值 法 测 量
。

均 匀 场 测

量范围是中央轨道径向 士����� 内
，

在场强值为 ������ 左右进行测 量
。

在 未调 整 垫 块厚 度 之 前
，
翅 得

均匀场区的不均匀度乙���
。
为 士�� �。

一 ‘ ，
由于场强随着半径减 小 普遍提 高 而产 生 误 差

�

通 过 对 六 个

垫块厚度作适当 调 整 〔用薄铜皮垫�
，

场 的 不 均 匀 度 达 士�� ��
一 ‘ ，

好 于 设 计 要 求
。

磁 场 测 量 结 果 见

图 �
。
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全国第二次活化分析会议论文选编征订启�

本选编汇集了����年 �� 月中国核物理学会在上海市召开的全国第二次活化分析会议上收到的���篇论文中

的 ��篇
。

会议论文反映了自全国第一次活化分析会议以来的三年多时间里
，

我国在活化分析方面所取 得 的进

展
。

如堆中子活化分析不仅在材料
、

岩矿方面大量应用
，

而且还应用于生物医学
、

环境保护
、

考古等方面
。

���
�� 快中子活化分析法

，
已用于大量地质矿样的常规分析 � 用于植物 和 食 物 中成分的测定

，
促进了农业的

研究
。

离子束分析
，
如质子激发 � 射线分析

、

背散射分析
、

核反应分析和带电粒子分析以及同 位素源 激 发 �

射线分析等
，
已在材料科学

、

生物医学
、

环境保护等方面都得到 了很好的应用
。

此外
， �舌化分析方法本身也得

到了很大的发展
， 一

如中子 舌化分析中单比较器法的研究
、

� 射线谱的计算机解�普
、

样品的白动传送系统及安全

中子源的研制等
。

选编在
《
核技术

》 ����年第 �期上发表
。

现有少量存刊
，
每册�

�

��兀
，

欲购者将款汇上海市����信箱
《
核技术

，
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�
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