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原子核自旋极化的 3He气体已被深入研究并广泛用于各种科学实验. 在过去的极化 3He 实验中, 为了减
小磁场梯度对纵向弛豫时间的影响, 通常会建造大尺寸的亥姆霍兹线圈来提供所需均匀度的主磁场环境. 本
文通过计算得到了新的六正方形线圈系统, 可以为极化 3He实验提供小型高均匀性的磁场装置. 其中线圈系
统内部超过 30%的区域磁场梯度满足

√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 < 10−4 cm−1, 这一均匀区域比例超过了现在

所有用于极化 3He 实验的线圈装置. 对于其他需要大均匀区域磁场环境的研究实验, 新的六线圈系统也具有
很好的应用价值.

关键词: 自旋极化 3He, 弛豫时间, 磁场梯度
PACS: 67.30.ep, 85.70.Ay DOI: 10.7498/aps.67.20180571

1 引 言

近年来, 极化 3He气体被深入地研究并广泛地
应用于各类科学实验之中. 极化的 3He气体可以
作为等效的极化中子靶用来研究中子与带电粒子

或光子的反应 [1]; 极化的 3He气体还可以用于探测
超标准模型新的相互作用, 譬如测量极化 3He的核
磁共振 (NMR)频率的频移大小可以定量地探测自
旋相关新的相互作用强度 [2−4], 而通过测量极化
3He气体的弛豫时间可以研究速度相关的新相互作
用 [5]; 此外, 极化的 3He气体可以应用于磁强计 [6,7]

和核磁共振成像 (MRI) [8]等领域; 最后, 因为极化
3He原子核对中子的吸收截面与两者自旋取向的高
度相关性, 所以高度极化的 3He气体也可以作为中
子自旋过滤器用于中子极化和极化分析 [9]等. 目
前, 国内三大中子源CMRR, CARR, CSNS都在开
展这种基于极化 3He的中子极化及极化分析技术

的研究.
线圈技术的进步是促进极化 3He实验成熟的

一个关键因素, 均匀的磁场环境使得 3He的极化率
提高 [10−12]. 极化 3He实验中需要主磁场为 3He提
供极化方向. 本文拟研究并改进极化 3He实验中
主磁场线圈的构型和参数, 从而设计出能够满足纵
向弛豫时间T1长达数百小时的小型

3He极化装置,
T1是一个自旋极化的系综回到热平衡态的平均时

间. 为了让极化 3He的纵向弛豫时间长达数百小时
以满足中子极化等应用的需求, 需要 3He气体所在
区域的主磁场梯度小于 10−4B0 cm−1, 其中B0是

极化方向的主磁场强度. 现有的 3He实验中常用
亥姆霍兹线圈提供主磁场, 为了达到上述磁场均
匀度, 有些线圈的尺寸甚至达到了直径约 1.5 m或
以上; 同时为了匹配后续电子学参数, 要求 3He所
在区域的主磁场强度约为 10 G (1 G = 10−4 T),
需要约 1000 A·匝的磁场线圈 [13−15]. 已有的高均
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匀度的磁场构型例如马鞍形线圈 [16], Merritt线
圈等 [17,18], 比同尺寸的亥姆霍兹线圈均匀度高
出一个数量级以上, 使用这类线圈作为主磁场线
圈, 能有效地减小线圈尺寸. 例如, 对于通常尺寸
(< 0.1 m × 0.1 m × 0.1 m)的 3He 容器, 长度约为
0.5 m、截面边长约为 0.4 m的方形Merritt线圈可
在容器所在区域内提供优于亥姆霍兹线圈的均匀

磁场. 我们已经完成了四正方形线圈的优化设计和
实验实现. 然而用于电子散射实验的 3He容器, 其
气室长度可达 40 cm [19], 即使使用Merritt构型的
磁场线圈, 装置长度也将超过 1 m. 而马鞍形线圈
较为复杂的线圈构型会增加线圈加工以及装配的

难度. 因此, 本文设计出磁场均匀区域比例更大、结
构较为简单的线圈构型. 由于过于复杂的线圈构型
会增加制造和装配的难度, 综合考虑后, 六线圈系
统将是下一步较好的选择. 此外, 方形线圈具有移
动放置方便、装配容易、无需外部支架等优势. 综
上, 本文通过解析计算三组对称放置的等尺寸正方
形线圈组产生的磁场大小, 研究并优化其磁场梯度
的空间分布, 设计出了拥有大于30%的内部空间满
足磁场梯度小于 10−4B0 cm−1 的构型, 为未来极
化 3He装置的小型化提供了条件.

2 方形线圈产生磁场的计算

2.1 弛豫时间与磁场梯度的关系

在 3He气体极化的实验中, T gradient
1 是由主磁

场的梯度所造成的弛豫项, 室温下其大小可以表示
为 [20]

1

T gradient
1

=
6700

p

(
|∇Bx|2

B2
0

+
|∇By|2

B2
0

)
h−1, (1)

式中 p为室温下的气体压强. 假设 3He的极化方向

即主磁场的方向沿 z轴, |∇Bx|2

B2
0

和
|∇By|2

B2
0

分别是

磁场x和y方向分量的梯度,单位为 cm−1; 而B0是

沿极化 (z轴)方向的主磁场强度. 从公式中可以看
出, 长的纵向退极化时间T1要求有尽可能小的磁

场梯度

(
|∇Bx|2

B2
0

+
|∇By|2

B2
0

)
. 而在方形线圈的情

况下, 主磁场方向沿 z轴, Bx和By 的空间分布具

有正方形的旋转对称性, 因此只需最小化 |∇Bx|2

B2
0

即可同时使
|∇By|2

B2
0

达到最小. 因此我们设计一个

如图 1所示的新的六正方形线圈的磁场构型, 在尽

可能大的区域内使
|∇Bx|
B0

小于 10−4 cm−1, 从而获

得长的纵向弛豫时间T1.


a

⊲a

⊲a

⊲a

Turns: 57 Turns: 78 Turns: 200

O

图 1 六正方形线圈结构示意图

Fig. 1. Six square coils schematic.

2.2 单个正方形线圈产生的磁场

本文针对方形线圈组产生的磁场进行优化.
图 2所示方形线圈电流在空间任意点 x(x, y, z) 处

产生的磁场大小可拆分为四段线段电流 (分别为
I12, I23, I34和 I41)在该点处产生的磁场强度的矢
量叠加. 由毕奥 -萨伐尔定理可知四段电流产生的
磁场强度分别为:

B12 =
µ0I

4π
[zêx − (x− a)êz]I12, (2)

B23 =
µ0I

4π
[zêy − (y − a)êz]I23, (3)

B34 =
µ0I

4π
[−zêx + (x+ a)êz]I34, (4)

B41 =
µ0I

4π
[−zêy + (y + a)êz]I41, (5)

I

 ↼a֒֓a֒↽

 ↼a֒a֒↽ ↼֓a֒a֒↽

 ↼֓a֒֓a֒↽

x

y

O

图 2 方形电流磁场

Fig. 2. Square current magnetic field.
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µ0是真空中的磁导率, 其中

I(p, q) =

∫ a

−a

[(x− p)2 + q2]−3/2dx

=
1

q2

[
a− p√

(a− p)2 + q2
+

a+ p√
(a+ p)2 + q2

]
, (6)

而

I12 = I

[
y,
√
(x− a)2 + z2

]
, (7)

I23 = I

[
x,

√
(y − a)2 + z2

]
, (8)

I34 = I

[
y,
√
(x+ a)2 + z2

]
, (9)

I41 = I

[
x,

√
(y + a)2 + z2

]
. (10)

所以总磁场强度等于

B = B12 +B23 +B34 +B41, (11)

其中各分量的大小为

Bx =
µ0I

4π
z(I12 − I34), (12)

By =
µ0I

4π
z(I23 − I41), (13)

Bz =
µ0I

4π
[(a− x)I12 + (a− y)I23

+ (a+ x)I34 + (a+ y)I41]. (14)

单个边长一半为 a = 1的正方形线圈通电流 I

后, 其在极化方向上产生的主磁场强度B0 =

Bz(x, y, z), 磁场方向沿 z轴. 磁场x方向分量Bx

在全空间中的分布为

Bx =
µ0I

4π
z


1− y√

(x− 1)2 + (1− y)2 + z2
+

y + 1√
(x− 1)2 + (y + 1)2 + z2

(x− 1)2 + z2

−

1− y√
(x+ 1)2 + (1− y)2 + z2

+
y + 1√

(x+ 1)2 + (y + 1)2 + z2

(x+ 1)2 + z2

 . (15)

2.3 对称方形线圈产生的磁场

一般情况下, 方形线圈产生的 |∇Bx|2不为0且
在空间中连续分布. 为了得到高极化率的 3He 气
体, 需要让 |∇Bx|2 在尽量大的空间区域内趋近于
0. 考虑到实验中要求 3He容器的尺寸小于线圈的
大小 (即 x, y, z < a), 因此可将Bx的表达式展开为

空间坐标 x(y, z)/a 的泰勒分布函数. 通过调整线
圈的构型, 尽可能地让 |∇Bx|2 ∼ 0, 以此来得到尽
可能大的空间均匀区域.

同轴对称放置的相距为 2d的方形线圈组 (假
设a = 1), 在其中心 (即原点, 对称轴为 z轴)附近
的Bx由 (17)式可展开为

Bx =
µ0I

4π
x(c001z + c201x

2z + c021y
2z + c003z

3)

+O(x, y, z)6. (16)

其中各项前的系数为:

c001 = − 16(6d6 + 18d4 + 11d2 − 5)

(d2 + 1)3(d2 + 2)5/2
, (17)

c201 = 8[(d2(15d2(3d6 + 14d4 + 11d2 − 44)

− 1381)− 694)d2 + 91]

× [(d2 + 1)5(d2 + 2)9/2]−1, (18)

c021 =
120(3d2 − 1)

(d2 + 2)9/2
, (19)

c003 = − 16[(d2(5d2(6d6 + 28d4 + 29d2 − 56)

− 678)− 352)d2 + 43]

× [(d2 + 1)5(d2 + 2)9/2]−1. (20)

更高阶项的表达式见附录A.
上述磁场梯度的大小为

|∇Bx|2 = (∂xBx)
2 + (∂yBx)

2 + (∂zBx)
2, (21)

其中各导数项的表达式为:

∂xBx =
µ0I

4π
(c001z + 3c201x

2z + c021y
2z + c003z

3)

+O(x, y, z)5,

∂yBx =
µ0I

4π
2c021xyz +O(x, y, z)5,

∂zBx =
µ0I

4π
x(c001 + c201x

2 + c021y
2 + 3c003z

2)

+O(x, y, z)5. (22)

要优化线圈系统内部尽可能大的区域 (x, y, z
较大的区域), 即使是x, y, z的高次项也不能看作
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小量. 同时, 为了保证在离中心较远的区域不会因
为磁场分量Bx强度过大使磁场方向发生改变, 需
要Bx在线圈内部全空间尽量小, 最好趋于 0. 由
(18), (23), (24)式可以看出Bx与 |∇Bx|2展开项包
含的系数相同, 优化Bx使得线圈内部所有Bx约为

0, Bx在全空间内的梯度自然也小. 因此只需调节
线圈构型 (例如间距d)使得各项前系数 cijk尽可能

小, 在Bx约为 0的同时就可以使得 |∇Bx|2在空间
中各点上都趋近于 0. 对于单组对称放置的线圈,
可调参数只有线圈间间距d; 而对于同轴放置的四
线圈系统, 可调参数增加为两组线圈的间距d1和

d2 以及两组线圈电流比 I1/I2三项. 但即使如此也
不可能找到参数使 c001, c201, c021, c003这四项系数

同时等于零. 不过可以通过调节d1, d2和 I1/I2 找

到能使
√
c2001 + c2201 + c2021 + c2003最小的参数压低

|∇Bx|2 的数值.

3 方形六线圈系统产生的磁场

3.1 参数优化

为了获得均匀区域更大的磁场构型, 使得
|∇Bx|2尽可能小,我们设计使用全同的方形六线圈
系统来产生所需的磁场. 系统由三组对称放置的线
圈组构成, 其产生的磁场大小Bt

x为三组线圈分别

产生的磁场大小之和, 即

Bt
x = Bx(I1, d1) +Bx(I2, d2) +Bx(I3, d3), (23)

其中Bx由 (16)式给出, 2d1(2,3)和 I1(2,3)分别是三

组线圈之间的间距和三组线圈中通过的电流大小.
因此将Bt

x做泰勒展开后, 各项系数的表达式变为:

Bt
x =

µ0

4π

∑
i,j,k

ctijkx
i+1yjzk,

ctijk = I1cijk(d1) + I2cijk(d2) + I3cijk(d3), (24)

其中可调参数有d1, d2, d3, I2/I1, I3/I1共五个.
经计算后发现, 展开Bt

x至x, y, z的八阶项后,

调节 d1, d2, d3, I2/I1, I3/I1使得

√∑
i,j,k

(ctijk)
2 最小

的参数能够使线圈系统内 |∇Bx|/B0 < 10−4 cm−1

的均匀区域达到最大. 此时磁场系统的具体参数如
图 1中所示, 三组线圈到磁场中心的距离分别是其
边长的 0.6835, 0.3049和 0.0916倍, 其上电流之比
则为 200 : 78 : 57. 当正方形线圈边长为 40 cm时,

三组线圈到磁场中心的距离分别为 27.34, 12.20和
3.66 cm.

3.2 线圈性能对比

为了更为直观地展示上述六线圈系统相比

Helmhotlz线圈构型拥有更大的均匀区域, 分别
在x, z两个方向上对比了截面大小相同的六线圈

和Helmhotlz线圈满足
√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 <

a · 10−4 cm−1要求的磁场区域大小.
令正方形线圈的边长为 2a, 图 3是当 y = 0

时, x方向上均匀度满足
√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 <

a · 10−4 cm−1 的磁场区间 (阴影部分)随 z/a变化

的分布图. 从图 3中可以看出, 新设计的六线圈
磁场系统在所有位置都拥有比Helmhotlz构型更
大的磁场区域满足条件

√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 <

a · 10−4 cm−1. 在六线圈均匀区域的边缘位置
x = 0.58, y = 0, z = 0.01 处, Bx/Bz = 9 × 10−5,
磁场方向几乎不会改变.

最后, 图 4展示了六线圈和Helmhotlz线圈产
生的磁场中梯度

√
|∇Bx|2 + |∇By|2/(a · B0)在 z

轴上的分布图. 从图 4可以看出, 在轴向上靠近中
心区域的位置, 六线圈磁场与Helmhotlz磁场有着
相似的均匀度, 但当 |z/a| > 0.16时, Helmhotlz线
圈产生的磁场梯度迅速增大, 反之六线圈依然保
有很好的均匀度. 在 z轴上, 六线圈内部 |z/a| <
0.917的区域内均满足

√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 <

a ·10−4 cm−1的要求,而对于Helmhotlz线圈,此区
域仅为 |z/a| < 0.16.

֓⊲ ֓⊲  ⊲ ⊲
֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

x
⊳
a

z⊳a

 6 coils

 Helmholtz

图 3
√

|∇Bx|2 + |∇By |2/B0 < a · 10−4 cm−1 区域在

x-z平面 (y = 0)内的分布图
Fig. 3.

√
|∇Bx|2 + |∇By |2/B0 < a · 10−4 cm−1 area

within the x-z (y = 0) plane.
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图 4
√

|∇Bx|2 + |∇By |2/a ·B0 在 z轴上的分布图

Fig. 4.
√

|∇Bx|2 + |∇By |2/a ·B0 distributions on the
z axis.

4 结 论

在以往的极化 3He 实验中, 为了减少磁场梯度
对纵向弛豫时间的影响, 需要使用大尺寸的亥姆霍
兹线圈来提供极化所需的主磁场. 而小体积大均
匀区域的磁场系统不仅更适于在线中子极化等应

用, 更为极化 3He与电子散射实验等实验装置的小
型化所必须. 本文选用对称放置的等尺寸正方形
六线圈系统为极化 3He实验提供主磁场环境, 通过
解析计算线圈系统产生磁场的梯度在线圈内的空

间分布, 将磁场梯度泰勒展开为空间坐标x, y, z 的

幂指数函数并调节线圈的构型参数使得各展开项

前的系数趋于最小, 最终找到了能够适用于极化
3He实验的线圈装置. 其中, 新的六线圈磁场由三
组对称的全同线圈构成, 各对线圈到磁场中心的
距离分别是线圈边长的0.6835, 0.3049和0.0916倍,
其上通过的电流比为 200 : 78 : 57. 通过模拟计算
后发现, 六线圈产生的磁场在轴向上均匀度满足√
|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 < a · 10−4 cm−1的区域达

到了整个线圈长度的约 70%; 而在其他方向上六线
圈内部约 30%的空间区域均可用于极化 3He实验,
大小远超Helmhotlz等其他线圈系统. 同时因为该
磁场系统中心区域的高磁场均匀度以及磁场内部

大的均匀区域, 对于核磁共振实验、眼球运动精准
测量实验等需求高均匀性磁场的实验研究有着很

好的应用价值.

附录A
同轴对称放置的相距为 2d的方形线圈组 (假设

a = 1), 将其中心 (即原点)附近Bx的泰勒展开到第八

项后表达式为

Bx =
µ0I

4π

∑
i,j,k

cijkx
i+1yjzk +O(x, y, z)10. (A1)

其中各项前的系数为:

c001 = − 16(6d6 + 18d4 + 11d2 − 5)

(d2 + 1)3(d2 + 2)5/2
,

c201 = 8((d2(15d2(3d6 + 14d4 + 11d2 − 44)− 1381)

− 694)d2 + 91)× [(d2 + 1)5(d2 + 2)9/2]−1,

c021 =
120(3d2 − 1)

(d2 + 2)9/2
,

c003 = − 16((d2(5d2(6d6 + 28d4 + 29d2 − 56)− 678)

− 352)d2 + 43)× [(d2 + 1)5(d2 + 2)9/2]−1,

c221 = − 420(4d4 − 8d2 + 1)

(d2 + 2)13/2
,

c203 =
40

(d2 + 1)7(d2 + 2)13/2

× (84d18 + 420d16 − 315d14 − 6909d12

− 19901d10 − 23527d8 − 6073d6 + 10329d4

+ 6413d2 − 361),

c401 = − 6

(d2 + 1)7(d2 + 2)13/2

× (140d18 + 700d16 − 833d14 − 13671d12

− 38969d10 − 45927d8 − 11411d6

+ 20875d4 + 12833d2 − 729),

c023 =
840(4d4 − 8d2 + 1)

(d2 + 2)13/2
,

c041 = − 210(4d4 − 8d2 + 1)

(d2 + 2)13/2
,

c005 = − 24

(d2 + 1)7(d2 + 2)13/2

× (56d18 + 280d16 − 56d14 − 3528d12

− 10367d10 − 12327d8 − 3404d6 + 5056d4

+ 3203d2 − 177),

c223 = − 6300(4d6 − 20d4 + 15d2 − 1)

(d2 + 2)17/2
,

c241 =
105(45d6 − 225d4 + 419d2 − 47)

(d2 + 2)17/2
,

c205 =
28

(d2 + 1)9(d2 + 2)17/2

× (540d24 + 2160d22 − 14847d20 − 140142d18

− 460305d16 − 672264d14 − 27486d12

+ 1414044d10 + 2036722d8 + 1007528d6

− 108723d4 − 183742d2 + 5779),

c421 =
63(75d6 − 375d4 + 31d2 + 17)

(d2 + 2)17/2
,

c403 = − 14

(d2 + 1)9(d2 + 2)17/2
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× (900d24 + 3600d22 − 28749d20 − 269034d18

− 891585d16 − 1308888d14 − 37962d12

+ 2817828d10 + 4053194d8 + 2002456d6

− 221001d4 − 367754d2 + 11603),

c601 =
1

(d2 + 1)9(d2 + 2)17/2

× (1575d24 + 6300d22 − 55566d20 − 517356d18

− 1720827d16 − 2514024d14 + 30924d12

+ 5703912d10 + 8130625d8 + 4007180d6

− 443550d4 − 736060d2 + 23155),

c025 =
3780(4d6 − 20d4 + 15d2 − 1)

(d2 + 2)17/2
,

c043 = − 3150(4d6 − 20d4 + 15d2 − 1)

(d2 + 2)17/2
,

c061 =
21(75d6 − 375d4 + 31d2 + 17)

(d2 + 2)17/2
,

c007 = − 8

(d2 + 1)9(d2 + 2)17/2

× (360d24 + 1440d22 − 7896d20 − 75696d18

− 244665d16 − 353952d14 − 22248d12

+ 712152d10 + 1028486d8 + 510064d6

− 52584d4 − 91736d2 + 2867).
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Abstract
The nuclear spin-polarized 3He gas has been in depth studied and widely used in various scientific experiments.

The polarized 3He gas can be used as a polarized neutron target to study the reaction of neutrons with charged particles
or photon beams. On the other hand, spin polarized 3He gas is a good probe for detecting the new interactions
in the supernormal model, and has many other applications as follows: the spin-dependent interaction can be studied
quantitatively by measuring the NMR frequency shift but the spin-dependent interaction can also be studied by measuring
the relaxation time of polarized 3He gas; the polarized 3He gas can be applied to magnetometers and magnetic resonance
imaging (MRI); the highly polarized 3He gas can be used as a neutron spin filter for neutron polarization and polarization
analysis because of the high correlation between the absorption cross section of the neutron in polarized 3He nucleus and
the spin orientation. At present, the three major domestic sources of neutron, CMRR, CARR, and CSNS, are used to
study the neutron polarization and polarization analysis techniques based on spin polarized 3He gas. The longitudinal
(or spin-lattice) relaxation time (i.e., T1) of 3He is a key parameter that limits the polarizability of 3He gas. In order
to reduce the effect of magnetic field gradient on the longitudinal relaxation time of polarized 3He gas, large-sized
Helmholtz coils are usually constructed to provide the main magnetic field where the uniformity in the magnetic field
central region reaches 10−4 cm−1. To obtain enough magnetic field uniformity, some magnetic field systems even exceed
1.5 m in size. However, it is expected to have a small magnetic field configuration from the view of practicality and
convenience. For the common size (<0.1 m × 0.1 m × 0.1 m) of 3He cells, Merritt coil and Saddle coil can effectively
reduce the size of the magnetic field apparatus. However, for electron scattering experiments of 3He cells, the chamber
length can be 40 cm. The system length exceeds 1 m even by using the Merritt coil. In this work, a new six-coil
system for 3He polarization is obtained. Within the coils, the magnetic field gradient satisfies the requirement that√

|∇Bx|2 + |∇By|2/B0 < 10−4 cm−1 in more than 30% area, which is better than all the existing coils used in polarized
3He experiments and can be applied to the future 3He instruments. For other experiments that require magnetic field
to have a large uniform area, the new six-coil system is also a good option.

Keywords: polarized 3He, relaxation time, magnetic field gradient
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