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对于扇形磁铁边缘场分布早己有人作了许多工作
，
一般可表示成指数形式

‘ ” ，
对于带有

屏蔽套的边缘场也已经作了比较细致的工作
〔幻 。

尽管如此
，
还是很难将磁边缘场预先做到准

确的描述
，
因为它总是和具体的磁路结构联系在一起

。
因此

，
一般都需在磁铁建成后进行河

量
。

一般情况下
，
边缘场的工作都是侧量磁中心平面上的边缘场沿中心线分布

。

如果磁路时

对称性较好
，
或者对粒子运动分析的要求不高

，
只测量中心平面上沿中心线的边缘场分布就

足够了
。

但是当磁铁结构不对称
，
漏磁较大或要求作精确的轨迹计算时

，
测量边缘场的空间

分布就很必要了
。
我们的一台��

“

电磁分离器����的分析磁铁就是这种情况
。

它是 �型的均匀

场磁铁
〔�，， 线圈绕在中心柱上

，

漏磁很大
，
而且对磁极面来说是不对称的

，
其两极面间的平行

度偏差小于 士�
�

���
。

因此我们对它的边缘场的空间分布以及在各种屏蔽套尺寸下的边缘场

进行了测量
。

在磁铁的工作场强�。 。 。一��。 。��范围内
，
测出的边缘场分布基本不变

。
测量数

据为 �一�磁铁执迹的计算提供了充分的依据
，
并对类似的分析磁佚的设计提供了有益 的 参

考
。

一
、

测量方法

用德国西门子 ��一��霍尔探头配合 �位数字高压表测量磁场
。
探头用销钉定位

，
可以沿

�方向每隔一个厘米侧量一点
。

测量精度约�一�帕
。

测量座标取直角座标系
，
以磁气隙的中心平面作为 �� 。平面

，
以磁极的机械边界端面 作

为 �二 。 平面
， �� 。平面过磁极端的中心

。

沿 �方向做边缘场的积分
，
求出其有效边界

，
它到机械边界的距离为�

。 。

数值积分采用

梯形公式
。

对测量数据的处理采用样条插值函数
，
这是比较精确和方便的

。

二
、

无屏蔽套的边缘场

测量了�
。 � ��

�

��单位，，
下同�无屏蔽套时的边缘场

。

我们取���
，�，���� 。 ， 士��沿 戈

方向测得的边缘场空间分布
，
如图 �

、
图 �所示

。
图 �描绘了不同高度 �上的边缘场分布

。

从图中可见
，
在极端附近

，
由于极端头的尖角效应使 �笋 。处的场强大于�� 。处的场强

，
靠近

极面将有比较大的峰值出现
，
这同空间场展开式 �

，
�二

，
�� 一丑

二

��
， 。�一李几

‘
��

， 。��
� � �

一��
‘ 勺 ’ 甲 �� 一

� 、
� 一一一 �� � ” 一 ” 一

’

一
‘ ’ 一 、 ’ 、

“
一 、 ‘

�

致
。
由此可知

，
在粒子束通过磁间隙时

，
不要太靠近磁极面为好

，
以免产生扭曲的象

。
图 �描

绘了中间平面上不同 �位置的边缘场分布
。
从图 �可见

，
边缘场是随 �值增加而增强

。
这是

由被测量的�型磁路的结构决定的
。

其线圈绕在极往上
，
从极柱到极面之间有一个漏磁较大

���肠年第 �期



介
一

�偏�
� 汤

� 《肠，

�
。

�

�
�

‘

�，，白

�
���勾

�� 吕��甘
·

饰
助丈加��

一盯�
���昌��甘�二

︸�弓

图 � ���平面边缘场分布曲线

的磁婉
， ���的平面靠近极柱一侧

，
因此这一

侧的边缘场较强
，
反之较弱

。

显然
，
按不同 �值的边缘场分布求出的有

效边界点是不同的
，
分别为��

‘ ，二 一 ‘ ，
� 。

�

����
，
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图 � ���平面边缘场分布曲线
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这三个边界点的连接线近似为一直线段
，
其相对于机械

边界的倾角尽��
�

��
。 ，
该角即为边缘场沿 � 向由正到负逐渐减弱所形成的边界倾角

。

显然对这种情况要计算粒子轨迹的象点
，
只测�� 。的一条边缘场曲线是不够的

。

因此
，

在 �� 。 平面上侧量不同 �值处的边缘场
，
以便较准确地修正粒子束的象点是完全必要的

。

三
、

有屏蔽的边缘场
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图 � ���带有屏蔽套的边缘场分布曲线

伪�� 与 �。
的关系曲线

通常
，
用软铁制成磁屏蔽套来屏蔽边缘

场
，
使原来向外无限延伸的边缘场分布曲线

变得陡峭
，
以便准确地进行离子运动的计算

。

我们做了各种尺寸的软铁块
，
可叠成多种尺

寸的屏蔽套
。

对有屏蔽的边缘场的测量结果

如下
�

�
�

�与�
。
的关系 在 �。 ���

�

���
，��

����
，
� �����一 ����二�

�

���
一 �� �����

�� ��
�

��� 的参数下
，
改变屏蔽套与极端的

距离
，
在 � � �

�

�
、

��
�

。 、

��
�

��� 三种情况下

测量的结果如图��所示
。

显然
，
边缘场的下降

速率随着�的减小而变快
。

在����附近
，
三

条曲线基本重合在一起
，
这大约在屏蔽套的

中间部分
。

在 义��� 附近曲线又逐渐分开
，

因

为在 ���� 附近屏蔽套截止
，
而边缘场延伸

得比较远
，
因而它们屏蔽的差异又显露出来

。

我们将曲线换算成有效边界以比较其强

弱关系
。

如图��所示
， �。

基本上随�线性增
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加
，

但在一个�
。
以后��增加得比较缓慢

。

所以放置屏蔽的距离�要选得适当
，
�最好选择一个

气隙多一些
，
如磁气隙�

。 ���
�

���
，
选择�在��

�

�一��
�

���之间就比较合适
。

�� �与��的关 系 我们在 �。 ‘ ���曲
、
� ��恤

、
�����恤

、
����� ���

、 ，������
、 ��

�
�

���
、

吞二�
�

���的参数下
，
改变�测量 �与��的关系如图 �所示

。
显然 �� 随 � 的增加而平

缓的下降
。
�的长短只影响屏蔽套后面剩余的漏磁通的多少

。

由于边缘场拖得很长
，
若想屏

蔽得好就需要使 乙加得很长
，
如果使用同样厚的屏蔽套

，
既费材料又很笨重

。

为此
，
我们使

用一个乙为 ���的屏蔽套
，
后面再加一个薄壁屏蔽套

，
壁 厚� 。

�

�恤
，
长 一����

，
宽�高�

����
，
结果得到较好的屏蔽

，
如图 �所示

。

这样
，
在实际设计屏蔽套时

，
可采用一个不太长

的厚屏蔽套加一个较长的薄屏蔽套
，
套在传输管道外面

，
既便于调节屏蔽的距离�

，
又可实

现较好的屏蔽作用
。
我们也测量了屏蔽的厚度与孔径在适当范围内变化对边缘场的影响

，
绪

果��基本不变
。

石��� ，
�

�
�

�卜、 一呀‘ 与一叶，一
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‘

如
�����

图 � �与 �。
关系曲线 图 � 屏蔽后的边缘场尾部延伸曲线

�
�

不加薄壁屏蔽套 �
�

加薄壁屏蔽套

四
、

结 论

综上所述
，

在所测 �型磁路结构情况下
，
其边缘场在不同 �位置上分布是不同的

， �从

正到负
，
弥散场逐渐减弱

，
相当于有效边界面对极端边界转一个角度

，
而使得粒子在纵向咯

有聚焦作用
。

屏蔽套的厚度及长度主要根据主场强漏磁的强弱及对屏蔽的要求来选择
， 屏蔽套的孔径

可主要根据传输管道的尺寸来决定， 屏蔽套与磁极端的距离以������
�

���
为好

。

测量数据的处理和图表绘制得到了王学萍等同志的协助
，
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。
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