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为增加离子与原子碰撞成像系统中探测电子的立体角，设计了一约束电子的复合型亥姆霍兹线圈装置 +对复
合型亥姆霍兹线圈的磁场分布进行了理论计算和分析，并对制作的复合型亥姆赫兹线圈产生的磁场进行了实验测

量，得出磁场的均匀性好于 , &-). +
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! - 引 言

在离子与分子、原子或固体的碰撞实验中，由于

转移电离或自电离等过程会产生大量的电子［!—%］，

采用静电场引出离子和电子并投影到时间和位置灵

敏探测器上，从而获得碰撞中产生的反冲离子和电

子的初始动量，对碰撞动力学过程进行详细分

析［’，/］+由于电子的质量远小于离子质量，在对离子
和电子施加相同引出电场强度的情况下（实际实验

中必须这样），横向能量大于 ! 8A的电子就会飞出
漂移区，而不能够到达探测器，因此，很大程度地减

小了测量电子动量的动态范围，也使得系统的整体

探测效率降低 +为了能够把电子投影到探测器，需要
在电场方向上叠加一均匀磁场对电子的运动轨迹进

行约束，使得具有横向动量（动能）的电子被束缚在

一定半径的轨道上，沿螺旋线运动，最终使多数电子

能够到达电子探测器［)，$］+实验一般要求能量小于
!&& 8A的电子，在约束磁场的作用下，探测立体角可
以达到 ’!［*］+均匀约束磁场一般由“亥姆霍兹线圈”
产生［*，(］+
我们的实验要求均匀约束磁场的有效范围较

大，沿轴向 ! B C %/& 33—%/& 33、横截面积在 " B
C /& 33—/& 33，# B C /& 33—/& 33的范围内，磁
场精度要好于 , !. +考虑到实验环境和实际可能

性，标准的亥姆霍兹线圈无法满足上述要求，需要针

对实际情况进行新的设计 +本文从单个载流圆线圈
出发，讨论了其磁场分布特点，并与实验结果进行对

比分析，然后对标准的双圈亥姆霍兹线圈的磁场特

征进行了理论分析，并进一步对多圈组合线圈的特

征做了讨论，发现在标准亥姆赫兹线圈两旁加一对

小线圈，能够对磁场进行补偿，可以满足实验要求，

我们称之为复合型亥姆赫兹线圈 +对整个复合型亥
姆霍兹线圈系统在单匝情况下进行了理论模拟，磁

场的变化仅为 &-).，对直径 !/&& 33，!)匝的主圈
与直径 /"& 33，)&匝的校正圈组成的复合型亥姆霍
兹线圈实物进行实验测量，在轴向 ! B C %/& 33—
%/& 33，横向 " B C /& 33—/& 33，# B C /& 33—/&
33的范围内，测量结果与理论模拟有差别，实验测
量值的磁场精度好于 , &-). +

" - 理论计算

$ %&’ 单个载流圆线圈轴向磁场分布［’］

设单个载流圆线圈半径为 $，通过电流 %，产生
的磁场在轴向成轴对称分布，轴线上离圆心 &，坐
标（&，&，!）处的磁场只有轴向分量 ’!，

’! B !%$
"

"（$" D ("）%E" +
（!）

图 !虚线表示理论模拟单个载流线圈磁场分布，
点表示实验测量结果，从图中可以看出，实验测量曲
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图 ! 单个载流线圈理论值与实验值比较

线在远离线圈处的下降趋势与理论计算值的趋势相

对比较缓，主要原因在于线圈实物是由多匝构成，具

有一定的空间分布，而理论计算只对理想的单匝线圈

进行了模拟，我们认为，由于空间分布的不同导致了

实际测量磁场与理想的理论计算磁场分布的差异 "

! "!# 复合型亥姆霍兹线圈轴向均匀磁场的计算

在物理实验中，通常由亥姆霍兹线圈产生均匀

磁场，它是由两个相同半径、通以相同电流的载流线

圈组成，它们之间的距离与它们的半径相等，由单个

载流圆线圈的磁场分布特征［#］可知，亥姆霍兹线圈

产生的轴向磁场在零点（两圈轴线的中点）附近非常

均匀，越接近两圈，磁场变化越大，针对上述特点，我

们对它进行了改进，使亥姆霍兹线圈之间的距离小

于它们的半径，我们称为主线圈，在主线圈两边等距

离的放置两小载流线圈，对主线圈产生的磁场进行

补偿，称为“校正线圈”，整个系统，我们称为复合型

亥姆霍兹线圈 "在模拟计算复合型亥姆霍兹线圈磁
场均匀性时，根据实验条件的要求，我们只须考虑轴

向 ! $ % &’( ))—&’( ))磁场的变化，因为在轴向
（!）距离远大于垂直于轴向（"，# 方向）距离的条件
下，"，# 方向磁场变化远小于 ! 方向磁场变化［#］，
若轴向磁场的变化满足实验要求，则 " $ % ’( ))—
’( ))，# $ % ’( ))—’( ))范围内磁场的变化理论
上一定也满足实验要求 "
复合型亥姆霍兹线圈有两组、四个载流圆线圈

组成，多个载流圆线圈产生均匀磁场，关键是要确定

每个载流圆线圈的 $，%，&，分别是载流圆线圈的半
径、所通的电流以及线圈与中心点的距离 "由文献
［*］，均匀磁场是指磁场强度大小、方向不随空间变
化而变化的磁场如 + "!，若 ’! 沿(! 方向是均匀的，
则有
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其中，!( 是 (! 轴上的任意一点 "
在实际情况中，（+）式所表示的理想均匀轴向磁

场是无法满足的，但可以利用载流圆线圈组的不同

组合在一定范围内形成近似均匀磁场 "以下，我们分
几种情况分别进行讨论 "

!）对于单线圈，由（!）式，可知在圆心附近可以
得到较均匀的磁场 "

+）对于偶数个载流圆线圈组成的线圈组合，若
每两个线圈作成同一半径 $*，相对中心 ( 距离为

&*，对称放置通以同一电流 %*，如图 + "

图 + 线圈组合示意图

若线圈个数为 +，+ 为偶数，( 点磁场由+
+ 个

对称的线圈组产生，
+
+个线圈组在 ( 点磁场的奇次

导数皆为零，选取一定的 $*，&*，%* 使其中部分偶次

导数为零 " ++ 个 %* 中独立的有
+
+ % !，由（!）式可知

+
+个线圈组的几何结构由不同的 $*，&* 决定，它们

的独立函数有
+
+个，则 $*，&*，%* 决定的等式有

+
+ ,

+
+( )% ! $ + % !个，可以选取一定的 $*，&*，%* 使 +

% ! 个磁场偶次导数为零，不为零的第一个磁场导
数是 ++ 阶，$*，&*，%* 变量多于 + % ! 个，求解 $*，

&*，%* 还必须施加一定的约束条件 "
&）对于奇数个线圈组成的载流线圈组组合，可

以将其中一个线圈看作 & $ ( 的双线圈，此时电流

独立变量为
+ % !
+ 个，$*，&* 的独立函数也有

+ % !
+ ，

结论和求解 $*，&* 的约束条件同 +）"由以上讨论得
出：载流线圈组合产生均匀磁场的条件是，对称放置

载流线圈组使磁场奇次导数为零，最低不为零的偶
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次阶导数阶数为 !! 阶 "
由上述结论，设复合型亥姆霍兹线圈中主圈参

数为 "#，##，$#，校正线圈参数为 "!，#!，$!，如图 !，

则由两组线圈构成的均匀磁场中心处磁场最低不为

零的偶次导数为八阶，二阶、四阶、和六阶皆为零，由

此可以得到以下方程：
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在（-），（)），（,）式中 $%&! / #
#! . &" !
，由（-），

（)），（,）式得
’（# ( #!45!! . 245!!）!

/（# ( )45!!）（, ( #!045!! . !)045)! ( 3)453!）"（3）
如果!#，!! 分别是满足（3）式的两个实数根，但满足

（3）式的实数根有很多组，为得到合适的!#，!! 值，

还需要对（3）式施加约束条件 "由我们实验所要求的
磁场范围和精度，解（3）式可得

45!# / 06),，45!! / #63’’，"! 7 "# / 060), "（’）

由（’）式可得出：## / ’,0 88，$# / --2 88，#! / )#1

88，$! / !,0 88"图 -是在上述参数下，复合型亥姆

霍兹线圈与亥姆霍兹线圈在单匝情况下轴向（& 方
向）( -,0 88—-,0 88，范围内磁场分布的对比 "图
中虚线表示亥姆霍兹线圈轴向磁场分布曲线，实线

表示复合型亥姆霍兹线圈轴向磁场分布曲线，我们

看到，在我们感兴趣的区域内，复合型亥姆霍兹线圈

产生的磁场均匀区域比亥姆霍兹线圈更大，磁场精

度更高 "

图 - 复合亥姆霍兹线圈与亥姆霍兹线圈轴向磁场对比

-6 复合型亥姆霍兹线圈磁场均匀性
测试

根据以上理论模拟的参数，我们制作了复合型

亥姆霍兹线圈实物，每个主圈平均直径约为 #,00
88，由铝塑管组成，能够进行水冷却；每个校正线圈
由直径约为 ,!0 88的 30匝线圈组成，距离主线圈
的距离在 0 88—’00 88之间可调 "我们分别对主线
圈、校正线圈和复合型亥姆赫兹线圈产生的磁场进

行了测试 "实验测量发现主线圈与校正线圈距离
!-0 88时，可获得最佳的测量结果 "
我们使用 9:;< =>%?<公司的 )!#型高斯计测量

磁场强度的，探头是轴向磁场探头，可测量范围为

0—- @ #0( !A、测量精度为 #0( 3 A（加 B*C4<?条件）"给
主线圈供电的是 ,0 D，!00 E（额定电压 ,0 D，额定电
流 !00 E）的电流源，给校正线圈供电的是 #, D，#, E
的电流源 "在对复合型亥姆霍兹线圈进行测试时，测
试的空间范围为横向 ( / ( ,0 88—,0 88，) /
( ,0 88—,0 88；轴向 & / ( -,0 88—-,0 88"在
(，) 方向每隔 #0 88取一个点，& 方向每隔 !0 88
取一个点，共测量了 !! 条轴向磁场分布曲线 "图 )
与图 ,是实验测量的部分结果 "
图 ) 是理论模拟结果与实验实际测量的对比

图，实线表示主圈与校正圈相距 !-0 88，(，) / 0，
磁场随 & 轴变化的理论模拟曲线，虚线表示主圈与
校正圈相距 20 88，(，) / 0，磁场随 & 轴变化的理
论模拟曲线 "由图 )可以看出，对于第一种情况，在
轴向 ( !00 88—!00 88范围内，理论模拟曲线给出
很均匀的磁场；对于第二种情况，在轴向 ( !,0 88—
!,0 88范围内，理论模拟曲线给出很均匀的磁场；
在此区域外，磁场下降较快 "图 )中符号表示实验测
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量结果，不同的符号分别代表 ! ! " #$ %%，$ %%，#$
%%，" ! " #$ %%，$ %%，#$ %%时，轴向磁场随 # 轴
的变化，符号意义参见图中标示 &在上述范围内，实
验测量结果的波动显然大于理论预期，但是，在我们

感兴趣的整个范围内（ " ’#$ %%—’#$ %%），实验测
量值的整体波动水平要小于理论值 &为了更好地说
明这一点，我们分析了各点磁场值相对于整个感兴

趣范围平均磁场强度的离散情况 &图 #是对图 (各
条曲线进行离散数据分析所得到的结果 &我们对图
(每条曲线分别取它们各自的平均值，再将每条曲
线的每一个值与它们各自的平均值相减后除以各自

的平均值，得到各自的相对精度，然后作相对精度随

# 轴的变化曲线，图 #中的不同符号代表的曲线与
图 (一一对应 &

图 # 实验与理论值磁场精度对比

图 ( 实验与理论分布曲线对比

从图 #可以看出，在整个测试范围内磁场相对

精度在 ) $*+,以内，而在与 # 轴平行的各点上，磁
场变化的相对精度在 ) $*#,以内，理论模拟的磁场
变化精度在 " -*#,—$*#,以内，实验结果明显好
于理论模拟值 &理论与实验的偏差可能是，理论只是
模拟单匝，而实际上，复合型亥姆霍兹线圈有多匝构

成，并具有一定的空间结构和几何分布，匝数对主线

圈磁场分布影响较大并最终影响了整个线圈组的磁

场分布 &理论模拟主线圈在单匝情况下，主线圈磁场
分布拟合后呈现严格开口朝下的二次曲线，而在实

验测量中，主线圈在轴向 " .$$ %%—.$$ %% 范围
内，变化几乎为 $；而校正线圈的实际磁场分布二次
拟合为近似的开口朝上的二次曲线，与理论单匝模

拟近似，导致叠加后实验与理论模拟相差较大 &另
外，每次磁场测量都有一定的本底磁场存在，变化范

围为 -$" #—’ / -$" # 0，在一定程度上影响了磁场的
测量精度 &
针对实验测量与理论模拟的差异，我们分别对

复合亥姆霍兹线圈的主圈与校正线圈分别做了 $1%
刻度曲线，在实验中，可以由刻度曲线获得所需要的

均匀磁场 &

( * 结 论

为了实现在离子与原子、分子碰撞实验中出射

电子的大立体角收集和探测，我们设计了产生均匀

磁场的复合型亥姆赫兹线圈，用均匀磁场对电子的

轨迹进行约束 &本文讨论了复合型亥姆赫兹线圈产
生均匀磁场的特征，根据理论设计制作了线圈，并对

它产生的磁场进行了实验测量，实验发现，在横向 !
! " #$ %%—#$ %%，" ! " #$ %%—#$ %%，轴向 # !
" ’#$ %%—’#$ %%范围内，磁场的相对均匀度好于
) $*+,，我们可以根据实验测量所得到的 $1% 刻度
曲线，在给复合亥姆霍兹线圈提供电流的电流源允

许的情况下，得到任意强度的均匀磁场，能够满足离

子与原子分子碰撞中电子成像实验的要求 &

对马力桢、何源、郭艺珍老师在磁场模拟、磁场测量及校

准方面给予的帮助表示衷心地感谢 &
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