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超级质子-质子对撞机束屏内气体
密度演化规律研究*

游志明    王洁†    高勇    范佳锟    张静

胡耀程    王盛‡    许章炼    张琦

(西安交通大学能源与动力工程学院, 陕西省先进核能技术重点实验室&陕西省先进核能工程研究中心, 西安　710049)

(2020 年 9 月 25日收到; 2021 年 4 月 12日收到修改稿)

真空稳定性问题是粒子加速器设计中的关键问题之一, 对高能量的超级质子-质子对撞机而言更是如此.

质子束流在弯转区产生的同步辐射将会引起束屏壁面吸附的气体分子发生解吸和裂解, 从而引发真空不稳

定问题, 导致束流品质和寿命的降低, 甚至引起束流的崩溃. 本文通过建立超级质子-质子对撞机束屏内的气

体动态模型, 首次计算分析了束屏内气体密度随束流运行时间的演化规律, 并探究了将非蒸散型吸气剂涂层

应用于束屏设计的优化方案. 结果表明: H2 是束屏内的主要解吸气体, 其次是 CO, 而 CO2 和 CH4 分子密度

被分子裂解所限制. 束屏内最高气体密度出现在运行初期, 气体密度随时间呈下降趋势. 考虑到非蒸散型吸

气剂涂层具有强化吸附降低解吸的特性, 讨论了不锈钢镀 TiZrV涂层的束屏方案, 计算得到最高等效 H2 密

度相比不锈钢镀铜降低接近两个数量级. 计算结果定性地反映束流运行过程中束屏内的动态真空演化情况,

可为真空系统设计提供参考.
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1   引　言

2012年, 欧洲核子研究中心 (european orga-

nization for nuclear research, CERN)研究人员在

大型强子对撞机 (large hadron collider, LHC)上

发现希格斯玻色子 [1−3], 这一发现为基础物理的研

究开辟了新方向. 为精确测量希格斯玻色子, 探寻

超越标准模型的“新物理”, 国际上陆续提出建设能

量更高的大型科学装置计划, 如日本的国际直线对

撞机 (international linear collider, ILC)[4]、欧洲的

未来环形对撞机 (future circular collider, FCC)[5]

及中国的环形正负电子对撞机-超级质子对撞机

(circular  electron  positron  collider  -super  proton

proton collider, CEPC-SPPC)[6].

SPPC是中国高能物理学家们提出的 CEPC-

SPPC项目的第二阶段 , 其与 LHC, FCC-hh(the

future  circular  hadron  collider)[7] 的主要参数对

比如表 1所列 . 根据设计目标 ,  SPPC同步辐射

(synchrotron  radiation,  SR)线功率密度将高达

12.8 W/m, 远高于目前 LHC的 0.22 W/m. 同步

辐射光会导致加速器束流管壁 H2, CH4, CO2 和
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CO等气体分子的大量解吸 [10], 同时使部分 CH4
和 CO2 分子发生裂解 [11], 产生 H2, CO和 O2 分子.

残余气体分子增加引起不可控的压力上升及真空

不稳定性问题. 质子束流与这些游离在束流管道内

的气体分子发生碰撞和散射, 可能引起束流的损

耗, 降低束流质量和寿命, 甚至直接导致束流的崩

溃. 为缓解同步辐射引起的热负载和真空不稳定性

问题, 通常在束流管道内设置一个同轴的多孔环形

束屏 (beam screen)[8,12], 以屏蔽同步辐射, 达到拦

截热负载和降低气体解吸目的.

探究并预测粒子加速器的束流真空状态对加

速器真空设计和缓解真空不稳定性具有重要意义.

国际上美国国家同步辐射光源 (national synch-

rotron light source, NSLS)、CERN、日本高能加

速器研究机构 (high energy accelerator  research

organization,  KEK)、法国电磁辐射应用实验室

(laboratoire  pour  l'Utilisation  du  rayonnement

electromagnétique, LURE)和俄罗斯布德克核物

理研究所 (Budker  institute  of  nuclear  physics,

BINP)等机构都针对加速器束流真空进行过一系

列实验探究, 包括不同材料的气体解吸效应 [13]、材

料处理方法对气体解吸的影响 [14,15]、光子临界能量

的影响 [16] 以及温度的影响 [17] 等, 初步形成了可靠

的动态真空理论 [18,19], 并对可能的真空改进方案进

行了探索 [9,20]. 国内对 SPPC的预研工作中含有束

屏设计的研究 [21,22], 但对于束屏内动态真空的探究

鲜有提及.

本文使用一维扩散模型分析了 SPPC束屏内

的同步辐射致气体解吸及裂解过程, 得到束屏内气

体密度随运行时间的演化情况, 并探究了将非蒸散

型吸气剂 (non evaporable getter, NEG)涂层应用

于束屏设计对动态气体密度的影响. 

2   SPPC束屏内气体来源

粒子加速器束屏内的真空度直接影响束流品

质和束流寿命, 为保证 SPPC 100 h束流寿命的设

计要求, H2 体密度需要小于 1015 molecules/m3[6].

考虑到 CH4, CO2, CO和 O2 等重分子的存在, 根

据核散射截面将几种重分子的体密度等效为 H2 体

密度, 总等效 H2 密度 neq 表示为 [23,24]
 

neq = n(H2) + 5.4n(CH4) + 12.2n(CO2)

+ 7.8n(CO) + 10n(O2). (1)

束流寿命限制转化为总等效 H2 密度 neq 小于 1015

molecules/m3. 粒子加速器真空束屏内的残余气体

来源主要有热解吸、光子致解吸、电子致解吸、离

子致解吸以及气体分子的裂解. 

2.1    热解吸

所有置于真空环境中的材料都会自发解吸出

气体分子, 直至达到吸附脱附平衡 [25]. 热解吸速率

取决于材料表面特性、清洗程序、处理方式等多种

因素. 例如, 未经处理的不锈钢在抽气 10 h后, 单

位面积热解吸速率约为 3 × 10–5 Pa·m·s–1; 而真空

烧制的不锈钢在经过 100 ℃ 烘烤 60 h后, 单位面

积热解吸速率低至 10–11 Pa·m·s–1[26]. 

2.2    光子致解吸

带电粒子在通过高能加速器弯转区时产生同

步辐射光, 光子辐照至束屏壁面可直接导致壁面吸

附分子的解吸, 也可能发生光子散射、光电效应、

康普顿散射和电子对效应 [27], 产生的散射光子和

电子间接激发气体分子解吸. 其中, 光子直接致解

吸占比微不足道, 次级电子致解吸是主要气体来

源 [26−28]. 光子致解吸过程根据气体分子吸附形式

可分为一次光子致解吸和二次光子致解吸:

束屏经过烘烤抽气后仍有部分气体分子依靠

化学键作用吸附在低温表面, 这部分化学吸附分子

受光子诱导而解吸称为一次光子致解吸. 一次解吸

气体分子在低温下部分冷凝, 依靠物理吸附作用保

持在壁面, 结合相对松散, 且仍受到光子辐照, 容

易再次解吸, 这部分物理吸附分子的解吸称为二次

光子致解吸 [11,23]. 

2.3    电子致解吸

束屏内电子轰击管壁, 致使表面气体分子解吸

 

表 1    SPPC, LHC与 FCC-hh主要参数对比
Table 1.    Main  parameters  of  SPPC,  LHC  and

FCC-hh.

主要参数 LHC[8] FCC-hh[7,9] SPPC[6]

质心系能量/TeV 14 100 75

环周长/km 28 100 100

二极磁场强度 B/T 8.3 16 12

束流电流 I/mA 580 500 730

SR线功率密度 P/(W·m–1) 0.22 35.4 12.8

εc临界光子能量   /eV 44 4269 1814

光子通量密度 G/(m-1·s–1) 1017 1.7 × 1017 1.8 × 1017
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的过程称为电子致解吸, 是光子致解吸过程的一部

分. 束屏内电子的产生率直接影响电子致解吸过

程, 因此, 从表面材料入手降低光电子和二次电子

产额, 是减少电子致解吸最为直接有效的方式. 

2.4    离子致解吸

离子致解吸问题最早在 1971年交叉碰撞储存

环 (intersecting storage rings, ISR)引起学者们的

关注 [29]. 束屏内的高能质子引起残余气体分子电

离, 产生的离子在束流空间电荷的加速作用下, 轰击

束屏壁面, 并导致壁面吸附的气体分子发生解吸 [30]. 

2.5    分子裂解

低温真空束屏内的主要解吸气体为: H2, CH4,

CO2 和 CO, 其中 CH4 和 CO2 与同步辐射光作用

发生裂解 [31], 过程如下:  {CH4 + γ → C+ 2H2,

2CO2 + γ → 2CO+ O2.
(2)

一般束屏内 CO2 分子多于 CH4 分子, 上述裂

解过程可整合为 [23]
 

k1CH4 + k2CO2 + γ →

2k1H2 + (k1 + k2)CO+ (k2/2− k1)O2. (3)

H2,  CO和 O2 分子数量因裂解而增加 ,  CH4
和 CO2 分子数量因裂解而减少, 裂解过程对束屏

内的气体动态变化有重要影响.

SPPC真空束屏需经过烘烤清洗抽气系列程

序后投入使用, 被液氦所冷却, 工作在低温环境下.

因此, 上述气体来源中的热解吸过程可以忽略 [18].

光子致解吸过程约占所有粒子轰击致解吸的

90%[32], 故光子致解吸和分子裂解是影响低温真空

束屏内气体密度的主要因素, 本文对 SPPC束屏

内气体密度的动态分析只考虑这两个过程. 

3   气体动态模型

考虑光子致解吸和分子裂解过程, 粒子加速器

低温真空系统内不同种类气体的动态平衡方程可

写成 [11,23]: 

V
∂ni

∂t
= ηiΓ + η′i(si)Γ + χi(sj)Γ

− αiSini − Cini + u
∂2ni

∂z2
, (4)

 

A
∂si
∂t

= αiSini − η′i(si)Γ − κi→k+m(si)Γ, (5)

κi→k+m(si)

χi(sj)

u
∂2ni

∂z2

V ∂ni/∂t ≈ 0 A∂si/∂t ̸= 0

ni si

其中 i 表示气体种类;   是气体 i 的裂解

系数, 即每个光子导致 i 分子裂解的量;    是

j 分子裂解产生 i 分子的裂解产额, 即每个光子导

致 j 分子裂解, 最终产生 i 分子的量;   是轴向

扩散项, 取决于与管端抽气泵的距离, 束流弯转区

内唯一的抽气作用来自于冷管的低温抽气, 系统两

端气体流动忽略不计, 轴向扩散项可以忽略. 因而,

在准静态 (  和   )下 , 每种

气体分子的体密度  和表面密度  可以表示为 

ni =
ηi + η′i(si) + χi(sj)

αiSi + Ci
Γ, (6)

 

si(t) = si(0) +
1

A

∫ t

t=0

[(ηi(t) + χi(sj(t))

− κi(si(t)))Γ − Cini(t)]dt. (7)

通过上式可以看出, 低温真空系统内的气体密度

n 由多个参数共同决定, 其中部分变量与表面密度

s 相联系. 通过确定相关参数, 求解 (6)式和 (7)式,

可以得到真空系统内气体体密度 n 随束流运行时

间变化的情况, 直接反映粒子加速器管道内的真空

演化状态, 为粒子加速器真空系统设计提供参考. 

4   求解与验证

η′

使用Mathcad工程计算软件对上述方程组进

行求解, 输入参数中: S, C, A 及 G 根据粒子加速

器装置参数确定; h,    , c 及 a 有多种影响因素

(如材料种类、表面处理方法、工作温度、同步辐射

功率等), 可通过已有实验数据总结经验公式或适

当外推, 得到与装置参数相对应的值.

εc=194 eV

Γ=3.4× 1016 photons/(m · s−1)

为验证求解结果的准确性, 这里以欧洲核子中

心在 COLDEX(the cold bore experiment)装置上

进行的一次束屏同步辐照实验 [33] 为例进行验证计

算. 实验装置的同步辐射临界光子能量  ,

光子通量密度  , 同步

辐射以 11 mrad掠射角辐照开孔率 1%的无氧铜

束屏, 累积光子通量 2.7 × 1022 photons/m, 期间

实时测量束屏中心位置几种主要气体的分压, 并得

到解吸产额相关参数 [33,34].

根据实验装置参数及测试参数对束屏内的动

态气体密度进行计算, 并转换为气体分压, 计算结
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果与实验测试结果对比如图 1所示. 由图 1对比可

以看出, 计算结果可以较准确地反映束屏内动态压

力演变趋势, 但定量分析存在一定误差, 差距在

2倍以内.

验证结果表明, 在输入参数较准确的前提下,

依据动态气体模型求解可以得到与实际情况符合

较好的计算结果, 模型误差较小. 而对于尚未运行

的加速器装置, 部分参数无法直接获得, 只能通过

相似的实验数据总结外推得到, 因此输入参数的可

靠程度是影响计算结果准确性的关键因素.
 

5   关键参数的确定
 

5.1    SPPC 设计参数

εc

同步辐射参数: 根据 SPPC设计方案 [6], 质子束

流能量 E 为 37.5 TeV, 束流电流 I 为 0.73 A, 磁场

强度 B 为 12 T, 二极磁铁曲率半径 r 为 10415.4 m,

弯转区域同步辐射的临界光子能量   约 1.8 keV,

同步辐射线功率密度 P 约 12.8 W/m, 光子通量密

度 G 由束流能量、束流电流和曲率半径来确定 [35],

如 (8)式, 约为 1.84 × 1017 photons/(m·s–1).
 

Γ (photons/(m · s−1)) = 7.007× 1013
E(TeV)I(A)

ρ(m)
.

(8)

束屏结构　以 CERN针对 FCC-hh提出的最

新束屏设计方案 [9] 为计算对象, 其结构如图 2所

示. 方案采用双层束屏结构, 以避免同步辐射和电

子直接辐照至冷管, 同时降低反射至内腔室的光子

通量. 内腔室上下表面进行激光刻蚀处理, 可显著

降低二次电子发射率, 缓解电子云效应. 第二腔室

的同步辐射挡板采用锯齿状结构, 使同步辐射以

近 90°的角度入射至锯齿表面, 这一设置可提高同

步辐射吸收率, 减少反射光子, 并降低光电子产额.

束屏材料　束屏材料的选择要求阻抗不能过

高, 以免束流在阻抗壁面感应出镜像电流, 引起过

多欧姆耗散 [12]; 需要有足够的结构强度, 以保持在

强磁场下的屈服强度 [20,36]; 要求光子致气体解吸产

额尽量低 [26]. 综合考虑, 束屏材料一般选择不锈钢,

并在内表面镀一层铜涂层. 另一种涂层材料—非

蒸散型吸气剂 (non evaporable getter, NEG)因具

有降低热解吸和增强壁面抽气的特性, 而被广泛探

究, 本文将在第 7节对其进行讨论.
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图 1    COLDEX束屏内气体分压的实验测试结果与计算

结果对比　(a) 实验测试结果; (b)计算结果

Fig. 1. Comparisons  of  experimental  results  and  calculated

results  of  gas  partial  pressure  in  COLDEX  beam  screen:

(a) Experimental test results; (b) calculated results. 
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图 2    FCC-hh束屏设计方案示意图 [9]

Fig. 2. FCC-hh beam screen design schematic diagram. 
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束屏工作温度: 由于高功率的同步辐射, 引起

高的热负载, SPPC束屏的冷却相比 LHC更具挑

战. 为降低冷却成本和技术难度, 束屏工作温度不

应太低. 同时为避免束屏材料阻抗过高, 以及避免

束屏与束流管道温差过大, 束屏工作温度不能过

高 [6]. 概念设计报告中将束屏工作温度区间定为

40-60 K, 这里取 50 K作为计算温度. 束屏开孔率

取 6%为计算值. 

5.2    一次解吸产额 h
 

εc

5.2.1    一次解吸产额 h关于 SR临界光子

能量  的函数

εc

εc

εc

εc εc

εc

一次解吸产额 h 与同步辐射临界光子能量的

关系如图 3所示, 临界能量  小于 1 keV时, 由于

光电子产额随光子能量线性增加, 故 h 与   成正

比关系;   处于 1至 100 keV之间时, 光电子产额

不随光子能量增加, 因而 h 随   缓慢增加;     >

100 keV时, 由于康普顿电子的产生, h 与   仍为

正比关系 [18,27]. 

5.2.2    一次解吸产额 h关于束屏温度 T 的

函数

欧洲核子中心在 1996年针对 LHC束屏的光

子致解吸进行了实验探究, 总结出一次解吸产额

h 与光子累积剂量 D 的函数关系 [38]:
 

η=η0(D/D0)
β , (9)

D0 η0 D0其中  为初始时刻的光子累积剂量;   为对应 

的一次解吸产额; b 为指数. 根据已有的实验数据,

在束屏温度 T = 78 K时, 指数 b ≈ 0.3[38]; 束屏

温度 T = 4 K时, 指数 b ≈ 0.1[25]. 采用线性插值

法计算出 b(50 K) = 0.225.

η0

Th

Th

Th η0(T ) < η0(Th)

Th η0(T ) = η0(Th)

εc

η0(194 eV, 50 K)

εc

η0(1.8 keV, 50 K) ≈ 6×

η0 (194 eV, 50 K) η0

初始解吸产额   也取决于束屏温度, 温度越

高, 初始解吸产额越高. 40—60 K温度范围内的

光子致解吸产额实验数据较缺乏. Baglin等 [17] 在

COLDEX低温真空装置上探究了 5—300 K温度

范围内, 临界能量 194 eV的光子辐照下, 无氧铜

束屏表面几种气体的解吸产额. 除 H2 外的其他气

体没有给出低于相应限制温度   下的数据 (限制

温度  是指气体程序解吸曲线中解吸峰对应的温

度 [39], 也对应气体在材料表面的吸附结合能). 实

际上 T <    时,    , 为了得到更保守

的结果, 在 T <    范围内, 取   . 由

此取得   = 194 eV, T = 50 K时各解吸气体的初

始解吸产额  . SPPC临界光子能量

 为 1.8 keV, 根据前述一次解吸产额与临界光子

能量的函数关系, 可由 194 eV下的实验数据估算

1.8 keV时的初始解吸产额,  

 . 确定 b 和   后, 依据 (10)式获

得 SPPC束屏内的一次解吸产额 h 与光子累积剂

量 D 的函数关系. 

η′5.3    二次解吸产额  和裂解系数 c

η′相关文献 [40]表明二次解吸产额   与表面密

度 s 存在线性关系, 如下式所示: 

η′ = η′(sm)
s

sm
, (10)

η′(sm)

其中 sm 为单分子层吸附完成时单位面积的气体吸

附量;   为对应 sm 的二次解吸产额.

η′r

η′r

η′

Malyshev等 [11] 对光子的脱气效率   进行了

探究,   即每个入射光子导致凝结气体从冷管表面

脱离的分子量, 凝结气体分子以二次解吸或裂解的

形式脱离冷管. 探究得到了二次解吸产额  和裂解

产额 c 的上限值, 如表 2所列. 

5.4    黏附系数 a

Th

αH2 = 0.001 αCH4 =

0.02 αCO = 0.004 αCO2 = 0.08

气体在材料表面的黏附系数与气体性质, 温

度, 材料特性等因素有关. Baglin等 [17] 通过实验得

到了不同温度下, 几种气体在无氧铜表面的黏附系

数. 文献中只得到各气体在温度低于相应限制温度

 时的黏附系数, 依据这一实验数据, 取 50 K下

各解吸气体的黏附系数为 :    ,   

 ,   ,   . 
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图 3    一次解吸产额关于临界光子能量的函数 [37]

Fig. 3. Primary photon desorption yield as function of crit-

ical photon energy[37]. 
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5.5    束屏结构修正系数

Ype

光子致解吸的主要过程是光电子致气体分子

解吸, 解吸产额与光电子数量成正比 [19]. 光电子数

量 Ne 由光电子产额  (每个入射光子导致光电子

产生的数量)及入射光子通量 G 确定 [9]: 

Ne=Γ · Ype. (11)

不同材料的光电子产额由实验测定, 实验中通

常不考虑反射光子对光电子产额的贡献, 而在束屏

的小空间内, 这一贡献不可忽略. 因此, (11)式可

修正为 

Ne=Γ · Ype+Γ ·R · Ype, (12)

其中 R 是光子入射至材料表面的反射率.

Ype

SEYLHC ≈ 1.4 SEYLASE ≈ 1

前面 5.2节和 5.3节所述的光子致解吸相关实

验数据来自于 LHC型束屏样品, 其同步辐射挡板

表面平坦, 而锯齿形挡板有着更低的同步辐射反射

率 R 及光电子产额  , 意味着更低的气体解吸产

额. 因此分析图 2所示的锯齿束屏内的气体解吸

时, 需要引入束屏结构修正系数 l, 对基于 LHC型

束屏得到的解吸及裂解参数进行修正 . 根据 La

Francesca的实验 [41], 1000 eV的光子以 0.25°入射

角辐照 LHC型铜样品、锯齿形铜样品及激光刻蚀

铜样品表面时, 反射率和光电子产额如表 3所列.

这里选择 1000 eV的光子作为参考, 是因为 SPPC

同步辐射能谱中, 光子通量主要集中在 1000 eV附

近. 同时考虑束屏内腔室激光刻蚀处理对二次电子

产额的降低效果 (  ,    )[19],

修正系数 l 可近似表示为 (13)式, 取为 0.14. 

λ ≈
(Ype-ST +RST · Ype-LASE) · SEYLASE

(Ype-LHC +RLHC · Ype-LHC) · SEYLHC
. (13)

 

6   SPPC束屏内动态气体密度计算结果

依据前述气体动态模型及相关参数, 计算了

SPPC不锈钢镀铜的锯齿束屏在工作温度为 50 K

时, 光子剂量累积至 2 × 1024 photons/m, 即连续

运行约 120 day过程中, 束屏内主要气体的密度演

化情况.

计算得到的 50 K下几种主要气体的动态演化

曲线如图 4所示. 图 4(a)是H2, CH4, CO, CO2 和O2
的体密度 n 及等效 H2 密度 neq 随累积光子剂量

D 演化的动态过程. 由图 4(a)可以看出, 束屏内 H2
是主要解吸气体, 其次是 CO和 CO2. 等效 H2 密

度最高值出现在束流运行初期 , 约 2.5  ×  1014

molecules/m3, 持续运行约 120 day后, 等效 H2 密

度降低至 3 × 1013 molecules/m3.

图 4(b)是一次解吸产额 h 与光子累计剂量

D 的函数关系. 一次解吸产额呈现随时间降低趋

势, 是由于随着束流运行, 束屏表面吸附的气体分

子逐步解吸, 残余吸附分子逐渐减少, 相当于“清

洗”过程, 致使一次解吸产额降低. 一次解吸产额

的降低加上抽气作用, 使束屏内各解吸气体的分子

量逐步减少, 故图 4(a)中各解吸气体的密度曲线

总体呈现下降趋势. 其中, CO气体密度下降曲线

在光子剂量达到 4 × 1021 photons/m后, 出现一

段上升趋势, 是由于 CO二次解吸产额随时间增

加, 同时 CH4 和 CO2 的裂解产生 CO, 这两个过程

致使 CO分子密度的下降趋势减缓乃至有所升高,

而后由于裂解产额减少, 曲线回归下降趋势.

η′图 4(c)是二次解吸产额   与光子累计剂量

D 的函数关系. CH4 和 CO2 分子的二次解吸产额

初始随时间增加, 光子剂量达到 2 × 1022 photons/m

后, 由于裂解作用, 转而呈现下降趋势. 而 H2 分子

表 2    二次解吸和裂解参数的上限值 [11]

Table 2.    Maximal values of secondary desorption and cracking parameters[11].

气体种类 H2 CH4 CO CO2 O2

η′r max 0.55 0.4 0.04 0.45 0.04

η′max 0.55 0.04 0.04 0.04 0.04

κmax — κCH4→2H2+C ≈ 0.36 — κCO2→CO+O ≈ 0.41 —

χmax χH2

(
sCH4

)
≈ 0.72 — χCO

(
sCO2 + sCH4

)
≈ 0.41 + 0.36 — χO2

(
sCO2

)
≈ 0.2 

 

表 3    LHC型铜样品、锯齿形铜样品及激光刻蚀

铜样品的光子反射率及光电子产额 [41]

Table 3.    Photon  reflectivity  and  photoelectron

yield of LHC type samples, sawtooth copper samples

and laser treated copper samples[41].

样品类型 反射率R Ype光电子产额 

LHC型铜样品(LHC) 0.75 0.25

锯齿形铜样品(ST) 0.07 0.08

激光刻蚀铜样品(LASE) 0.006 0.09
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由于含量最高且黏附系数最小, 受抽气作用影响最

为显著, 故 H2 二次解吸产额始终随光子剂量累积

而降低. O2 分子作为气体分子裂解过程的产物之

一, 图 4(a)中分子密度和图 4(c)中二次解吸产额

皆随时间增加, 并随着裂解源—CO2 分子的减

少, 上升趋势逐渐平缓. 

7   NEG涂层对束屏内动态气体密度
的影响

国内外对 Ti基 [42,43] 和 Zr基 [44] 等多种非蒸散

型吸气剂 (NEG)涂层的真空性能进行过诸多探

究, NEG经过高温激活后, 表现出优秀的吸附能力

和降低气体解吸特性, 理论上是粒子加速器高真空

或超高真空系统的良好材料. 下面讨论图 2所示锯

齿束屏的内表面镀 TiZrV涂层以取代铜涂层对动

态气体密度的影响.

η(RT)

Ady[45] 通过在日本高能加速器研究机构 (high

energy  accelerator  research  organization,  KEK)

的光子辐照实验, 获得了室温条件下, TiZrV涂层

经受临界能量 4 keV光子辐照过程中的光致一次

解吸产额. 由于尚缺低温条件下的 NEG涂层解

吸实验, 此处将束屏工作温度下的一次解吸产额

保守取为室温值  . 结合粘附系数 a 的实验数
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(c)

η′
图 4    镀铜涂层的不锈钢束屏内　(a) 气体体密度 n; (b) 一

次解吸产额  h; (c) 二次解吸产额   随光子累积剂量 D 演

化的规律

η′
Fig. 4. (a) The gas density n,  (b) primary photodesorption

yieldh and (c) secondary photodesorption yield     as func-

tion  of  accumulated  photon  dose  D  in  a  copper  coated

stainless steel beam screen. 
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(c)

η′
图 5    镀 TiZrV涂层的不锈钢束屏内　(a) 气体体密度 n;

(b) 一次解吸产额 h; (c) 二次解吸产额   随光子累积剂量

D 演化的规律

η′
Fig. 5. (a) The gas density n,  (b) primary photodesorption

yield h and (c) secondary photodesorption yield    as func-

tion of accumulated photon dose D in a TiZrV coated stain-

less steel beam screen. 
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据 [43,46,47], 并考虑锯齿形束屏的反射率修正, 可计

算 SPPC采用内表面镀 TiZrV的锯齿束屏时, 连

续运行约 120 day过程中, 束屏内的气体动态演化

情况, 如图 5所示.

图 5各曲线整体变化趋势与图 4近似, 但气

体密度和解吸产额相比图 4低一至两个数量级.

图 5(a)中, 等效 H2 气体密度最高值出现在束流运

行初期, 约 3 × 1012 molecules/m3, 远低于束流寿

命限值 1015 molecules/m3, 随光子剂量累积, 等效

H2 密度持续下降, 累计至 2 × 1024 photons/m时,

等效 H2 密度降至约 7 × 1011 molecules/m3. 值得

注意的是, 由于 TiZrV涂层对 CO气体的黏附系

数 a 相比铜对 CO较高, 具有更高的重吸附概率,

致使 CO二次解吸产额相对更高 (如图 5(c)), 故而

图 5(a)中 CO体密度在累计剂量达到 1 × 1023

photons/m后略有回升. 

8   结　论

本文考虑 SPPC束屏内同步辐射光致气体解

吸和气体分子裂解过程, 建立了动态气体模型, 并

验证了该模型用于加速器束流真空分析的可行性.

结合已有实验数据, 计算分析了 SPPC束屏内残

余气体密度在 120 day低温运行过程中的演化情

况, 得到了加速器束屏内真空状态的演化规律. 并

从真空度角度讨论了 TiZrV涂层应用于 SPPC束

屏的吸气作用. 结论如下:

1) H2 是 SPPC束屏内的主要解吸气体, 其次

是 CO, 而 CO2 和 CH4 分子密度被裂解作用所限

制, H2 和 CO是材料除气处理的首要对象;

2) 束屏内最高气体密度出现在运行初期, 气

体密度随时间呈下降趋势, 真空系统设计中需重点

考虑束流运行初期的真空度;

3) 束屏采用不锈钢镀 TiZrV材料时, 最高等

效 H2 密度相比镀铜材料降低近 2个数量级, 表明

TiZrV涂层能有效减少束屏内残余气体, 在保证

SPPC束流稳定运行所需真空条件方面可以发挥

重要作用. 综合考虑阻抗的影响, TiZrV涂层局部

应用于束屏内表面, 如锯齿形辐射挡板, 其余表面

仍采用铜涂层, 是一种值得进一步探究的方案.

本文计算结果定性反映 SPPC束流运行过程

中束屏内动态真空演化情况, 可为真空系统设计提

供参考. 由于部分参数缺少实验数据, 因此, 采用

外推方法得到. 参数选取存在一定误差, 反映到结

果中, 偏差可能达到 1个数量级. 故本文的定量结

果在设计初期具有一定参考价值, 使用时需要留足

裕量, 在设计后期则需要更可靠的实验数据以获得

更精准的结果.

感谢英国达斯伯里实验室Malyshev O B 教授对本文

建立气体动态模型提供的帮助.
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Abstract

Vacuum stability is one of the key issues in the design of particle accelerators, especially high-energy super

proton-proton colliders. The synchrotron radiation generated by proton beams in the bending area will desorb

and  crack  the  gas  molecules  which  have  adsorbed  on  the  wall  of  the  cold  bore.  The  collision  or  scattering

between the proton beam and the desorbed gas molecules may result in the degradation of the beam quality and

the reduction of beam life time, and even the collapse of the beam. Usually a copper coated stainless steel beam

screen is installed in the cold bore to intercept synchrotron radiation and reduce gas desorption. Based on the

design parameters  of  the Super Proton-Proton Collider,  in this  paper the source of  gas in the beam screen is

analyzed. By considering the photon-induced desorption process and the gas molecule cracking process, the gas

dynamic model in the beam screen is established. Moreover, the calculation of the evolution of the gas density

in the beam screen with the beam operating time is carried out, and the effect of TiZrV non-evaporable getter

film  coated  beam  screen  on  the  dynamic  gas  density  is  explored.  The  results  show  that  H2  is  the  main

desorption  gas  in  the  beam,  the  next  is  CO,  while  the  molecular  density  of  CO2  and  CH4  are  limited  by

molecular cracking. The maximum gas density in the beam screen appears at the initial stage of operation, and

the gas density decreases with time going by. In order to strengthen adsorption and reduce desorption, TiZrV

coated  beam  screen  is  discussed  in  this  paper.  In  the  case  of  TiZrV  coated  stainless  steel  beam  screen,  the

maximum  equivalent  H2  density  is  about  two  order  of  magnitude  lower  than  in  the  case  of  copper  coated

stainless steel beam screen. The non-evaporable getter(NEG) for beam screen material can significantly improve

vacuum  performance.  The  calculation  results  can  qualitatively  reflect  the  dynamic  vacuum  evolution  in  the

beam screen during the beam operation and provide a reference for designing vacuum systems.
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