
基于广角极化氦三中子自旋过滤器的均匀磁场系统设计与优化

简介：极化氦三作为中子自旋过滤器（NSF），通过极化氦三原子

核与中子的自旋相关吸收截面实现中子的极化与分析，在探测磁
性材料的极化中子散射实验中具有不可替代的作用[1]。广角极化
氦三装置要求 NSF 气室外径超20 cm，传统单对亥姆霍兹线圈在大

体积范围内已无法满足磁场均匀性要求，磁场梯度导致的弛豫效
应会显著降低3He极化寿命，进而影响中子极化效率。本研究基于
COMSOL Multiphysics® AC/DC 模块与优化模块，设计一种嵌套式
双亥姆霍兹线圈系统，在20×20×8 cm3大体积范围内实现10-4 cm-1

量级的横向梯度，满足广角极化氦三中子散射实验对磁场均匀性
的要求。

计算方法:本研究采用COMSOL Multiphysics® 6.0版本AC/DC模块
下的“磁场（mf）”接口进行静磁场仿真。采用优化模块内置的
COBYLA算法，以中心区域（20 ×20×8 cm3）的体积平均横向梯

度为目标函数：

其中，V 为中心区域体积，∇𝐵𝑥和∇𝐵y为横向磁场梯度，B0为主磁

场强度。优化变量为B2线圈电流密度J2（初始0.71 A/mm2，约束
±3 A/mm2），收敛判据设为目标函数相对变化小于1×10-6。
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图1 极化氦三实现中子极化的原理示意图

图2 目标函数随迭代次数变化，经约26次迭代后收敛

结果：COBYLA算法将J₂优化至0.68 A/mm2，体积平均横向梯度
由优化前的2.59×10-4 cm-1降至9.54×10-5 cm-1 [2]。同等尺寸单对
亥姆霍兹线圈仿真梯度为2.05×10-3 cm-1。按相同梯度阈值重构英
国散裂中子源（ISIS）同类系统COMSOL模型，本设计均匀场有
效体积占比13.26%，约为ISIS（5.39%）的2.5倍[3]。实验验证方
面，三维磁场测绘实测梯度为6.31×10-4 cm-1，两个极化氦三NSF

寿命测试均>150 h。

结论：本研究将 COMSOL Multiphysics® 的 AC/DC 模块与优化模
块成功应用于广角极化氦三磁场系统设计，主要结论如下：
（1）COMSOL优化模块可有效补偿理论线电流模型因忽略有限截
面效应而产生的设计偏差；
（2）基于COBYLA算法的目标驱动优化使横向梯度降至10-5 cm-1

量级，均匀场有效体积达ISIS同类系统的2.5倍，满足广角极化氦三
中子散射实验要求；
（3）“有限元建模-算法优化-实验验证”的闭环方法具有通用性，

可推广至核磁共振成像、粒子物理实验及其他需要大体积高均匀度
磁场的应用领域。
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模型：这里设计了一种嵌套式双亥姆霍兹线圈系统。B1线圈外径
58.4 cm（9匝×2层），B2线圈外径51.2 cm（8匝×2层）。线圈
按实际矩形截面（2 mm×4 mm）建立三维实体几何形截面（2 

mm×4 mm）建立三维实体几何，非线电流近似，以精确捕捉有

限截面导致的场畸变效应。线圈材料为铜，外部边界设为“磁绝
缘”，采用半径3.0 m的球形空气域。网格采用自由四面体网格，
中心目标区域加密至8 mm，通过网格加密验证计算梯度变化小于
0.3%。理论线电流模型预测梯度为1.34×10-4 cm-1，而考虑有限截
面的初始COMSOL仿真获得梯度为2.59×10-4 cm-1，约为理论值的
1.9倍，反映了有限截面效应的显著影响。
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图3 双亥姆霍兹线圈 COMSOL 三维网格模型

图4 中心区域（20 cm × 20 cm × 8 cm）的模拟磁场（俯视图）。
（a）优化后的双亥姆霍兹线圈产生10.1 G 的磁感应强度，（b）产
生 9.54×10-5 cm-1的横向体积梯度。作为对比，（c）和（d）展示
了单亥姆霍兹线圈对（B1构型）的对应结果，其磁感应强度为22.1-

22.8 G，横向体积梯度为 2.05×10-3 cm-1


