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摘要: 为满足中国电子—离子对撞机电子冷却系统对电子束源的大电荷量、高重复频率、

长脉冲、低发射度与低能散要求，提出一套基于能量回收直线加速器的前端物理设计方案，

并围绕强空间电荷效应与高阶非线性耦合两大核心问题开展束流动力学模拟与优化研究。

注入器采用 162.5 MHz 四分之一波长超导射频光阴极电子枪、650 MHz 聚束腔、单腔增强段

及 1.95 GHz 三次谐波腔协同构型，通过遗传算法对激光光斑尺寸、脉冲长度、腔体相位与

梯度、螺线管磁场等参数进行全局优化。并束段对比评估了四种典型结构，揭示了二阶路

径长度系数与纵向电荷密度梯度协同导致发射度在并束段增长的物理机制。主加速段采用

三腔模组化设计，每个腔包含两个加速单元，返航束线中 180°弯转段采用对称多磁铁构

型抑制高阶像差，路径调节段仅用于相位匹配。结果表明，注入器出口处束流能量 3.5 MeV，

归一化发射度 1.4 mm·mrad，相对能散 0.46‰；并束段中多磁铁小偏转角构型发射度增长

最小；主加速段出口能量 10.4 MeV，发射度 2.5 mm·mrad，能散 0.47‰；返航相位调节实

现理论能量回收效率接近 100%。全局模拟显示，冷却段入口束流参数达到设计目标。本研

究验证了大电荷量长束团参数下能量回收直线加速器物理设计的可行性，为未来中国电子

—离子对撞机电子冷却 ERL提供参考。 
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束段。  
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为满足中国电子—离子对撞机（EicC）对高亮度、高能量离子束冷却的迫切需求[1]，

发展高效、低发射度的电子束源已成为核心攻关方向。电子冷却技术凭借其全相空间冷却

能力，在高能重离子储存环中展现出不可替代的优势[2]。国际上，美国费米实验室 4.3 MeV、

德国 COSY 2.0 MeV 等静电加速器型电子冷却装置已成功运行[3][4]，但其能量提升能力与空

间电荷效应控制已难以匹配 EicC 在更高亮度和能区的运行目标。近年来，将能量回收直线

加速器（ERL）与电子冷却相结合的方案在国际上受到广泛关注，其兼具高流强、低发射

度与低功耗的潜力，为新一代对撞机电子冷却提供了全新路径[5]。 

然而，EicC 电子冷却束要求的高能量（10.4 MeV）、大电荷量（4 nC）、长脉冲

（~150 ps），给 ERL 物理设计带来了较大的挑战，尤其是在强空间电荷效应与高阶非线性

耦合方面。已有研究虽在整机及关键技术方面积累丰富经验，但主要应用方向为光源及自

由电子激光。面向 nC 级大电荷量、百 ps 级长束团、全超导 ERL 架构的系统性动力学设计

仍属空白。为此，本文主要针对 EicC 电子冷却所需的 ERL 开展了相关研究，围绕注入器

发射度与能散协同控制、并束段非线性—空间电荷耦合抑制、返航相位精确匹配等关键问

题，开展系统的束流动力学模拟与优化。研究内容以高亮度光阴极超导电子枪为起点，依

次评估四种并束段构型的发射度演化机理，明确多磁铁小偏转角方案的优势；在此基础上

完成主加速模组与返航束线的光学匹配，最终通过 start-to-end 模拟验证了冷却段入口束流

参数满足要求。本工作可为我国未来 EicC 电子冷却 ERL 装置的研制提供物理设计参考。 

1 EicC-ERL 电子冷却系统总体设计 

1.1 EicC电子冷却方案与电子束参数 

电子冷却是利用与离子束速度匹配的冷电子束，通过库仑相互作用降低离子束发射度

的关键技术。其核心物理机制可用电子冷却力𝐹⃗与电子冷却率特征时间𝜏来描述:作用于单个

离子的电子冷却力是冷却的微观起源，它促使离子的横向与纵向运动减速；而描述整个束

流发射度衰减快慢的电子冷却特征时间，则是冷却效果的宏观体现[6]。二者共同决定了冷

却系统的整体性能,可用公式（1）（2）表达为： 

𝐹⃗ = −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= −

𝛿𝐸

𝛿𝑥
= −4𝜋 (

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0
)

2
𝑛𝑒

𝑚𝑒𝑣2
𝐿𝑐 (1) 

𝜏 =
3

8√2𝜋𝑍2𝑟𝑒𝑟𝑖𝑐𝐿𝑐

(
𝑘𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑐2
+

𝑘𝑇𝑖

𝑚𝑖𝑐2
)

3
2

(2) 

其中，𝑍是离子电荷数，𝜀0是真空介电常数，𝑛𝑒为电子密度， 𝑣是离子相对于电子束的速

度，𝐿𝑐是库伦对数，用于修正碰撞积分的截断，𝑘是玻尔兹曼常数，𝑇𝑒和𝑇𝑖分别是电子束和
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离子束的横向温度，表征了束流的品质。理论分析表明，电子冷却力𝐹⃗及冷却特征时间𝜏与

电子束的关键参数密切相关，这两者共同指导了电子冷却系统的设计必须产生一个高密度、

高品质的电子束，并将其精确地与离子束重合，才能获得高效的冷却效果。 

 

图 1 EicC 分级电子冷却策略 

为提高冷却效率，EicC 采用多级冷却方案以实现高效冷却，如图 1 所示[7]。其中，第

一阶段在增强器 BRing 中对较低能量的质子束进行初始冷却。最为关键的第二阶段在离子

对撞环 pRing 中进行，对 19.08 GeV 的质子束进行最终冷却与稳态维持。该阶段采用基于

能量回收型直线加速器（ERL）的先进束团冷却技术，其所需的匹配电子束能量为 10.4 

MeV。ERL 技术能够同步满足大电荷量、低发射度及能量回收的苛刻要求，是为 EicC 提

供所需强冷却力、实现高亮度目标的核心技术保障。该阶段电子束的部分设计参数总结于

下表 1。 

表 1  EicC电子冷却用电子束部分参数需求 

Beam parameters Value 

Beam energy 

Bunch charge 

Rms bunch length 

10.4 MeV 

4 nC 

150 ps 

Transverse RMS normalized emittance  2.5 mm·mrad 

RMS energy spread ＜5×10-4 

Pulse Repetition Frequency 6.25 MHz 

 

1.2 ERL装置总体布局与工作原理 

图 2 为本文提出的 ERL 装置总体布局，该系统主要由注入器、并束段、主加速段、能

量回收环（含 ARC 弯转段与 chicane 路径调节器）以及电子冷却段等核心子系统构成。其

工作流程遵循典型的能量回收运行模式，具体如下：首先，在注入器的光阴极产生 nC 级

大电荷量、百皮秒级长度的电子束团，并通过超导射频电子枪与超导加速腔将其预加速至
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约 3.5 MeV，同时严格控制束团的发射度与能散。随后，该束流经并束段偏转并注入主加

速段，在此被进一步加速至目标能量 10.4 MeV。加速后的束流依次通过 ARC1 完成 180°偏

转，进入电子冷却段完成冷却功能；此后束流经 chicane 段进行路径长度微调，再通过

ARC2 再次偏转 180°，最终以与加速相位相差 180°的射频相位重新注入主加速段。在第二

次通过主加速段时，束流被有效减速，其动能高效转化为射频场，从而实现能量回收；此

过程显著降低了系统净功耗，保障了装置在高流强下的经济运行。最终，能量回收后的低

能束流被导入束流垃圾桶，该设计能有效抑制中子产额等次级辐射效应，提升运行安全性

和辐射防护成本。本方案将 chicane 置于电子冷却段与 ARC2 之间，其功能仅限于调节回路

时序以满足能量回收的相位匹配条件，最大限度地保持进入冷却段的电子束品质，契合

EicC 冷却对束流稳定性的高要求。 

 

图 2 用于 EicC 电子冷却的 ERL 总体布局图 

 

1.3 核心物理问题简介 

为获得 EicC 电子冷却所需的高流强电子束，本 ERL 装置采用 nC 级大电荷量与百皮秒

级长束团的工作模式以提升平均流强。在此模式下，束流产生与传输过程中的关键物理问

题及技术实现，将成为决定装置最终性能极限的核心因素。 

（1）高电荷量束流的发射度与能散协同控制：在注入器低能段，nC 级电荷量将带来较高

的空间电荷效应。该效应不仅驱动束团的横向静电排斥，导致发射度快速增长，同时也引

起显著的纵向能量展宽[8]。为从源头获得同时具备极低发射度与极低能散的高品质束流，

需对空间电荷力进行多维度的主动补偿与抑制。这要求高亮度光阴极电子枪的物理设计必

须与注入段的纵向相空间调控协同优化。具体而言，在采用优化电子枪电场与聚焦磁场以

控制横向发射度的基础上，需在注入器中引入三次谐波腔，通过其产生的非线性射频场对

主加速腔引起的纵向非线性进行补偿，从而有效压制束团的能散增长，实现束流横向与纵

向品质的同步优化。 
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（2）传输段高阶非线性与空间电荷效应的耦合：在低中能束流传输与合并区域，用于引导

和偏转束流的磁铁结构，其固有的高阶光学非线性会与束团自身的空间电荷场发生复杂耦

合。对于百皮秒级长束团，其纵向电荷密度梯度较为平缓，使得本征的空间电荷效应增长

速率相对较低；然而，这也导致束流相空间对结构引入的非线性扰动极为敏感。理论分析

表明，结构的特定高阶色散项（如二阶路径长度系数）会将束团的动量分散映射为纵向位

移，进而使粒子在束团内移动到电荷密度不同的位置[9]。其结果便是，粒子所受到的横向

空间电荷力成为其动量的非线性函数，这种非线性耦合会破坏束流相空间的线性相关性，

导致发射度发生不可逆的显著增长。因此，抑制高阶非线性效应与空间电荷效应的耦合，

实现高亮度束流的低扰动传输，是传输段设计的核心物理任务之一。 

针对上述问题，本文后续章节将依次展开深入研究：第 2，3 部分聚焦于大束团电荷量

光阴极电子枪及注入段的协同设计，重点阐述发射度控制与通过三次谐波腔抑制能散的优

化方法；第 4，5 部分则致力于 ERL 环路传输段的结构设计，阐明其高阶非线性与空间电

荷效应的耦合物理，并据此提出优化设计准则。 

2 大电荷量长束团光阴极电子枪的物理设计与优化 

注入器作为 ERL 的束流源头，其核心任务是产生兼具高亮度与低能散的电子束，其输

出束流品质直接决定了整个系统的性能上限。为实现 EicC 电子冷却所要求的大单束团电荷

量（~4 nC）与束团长度（~150ps），并克服低能段强空间电荷效应影响，电子枪的技术选

型成为首要关键。光阴极电子枪按加速结构划分，主要有直流高压（DC）、常温射频（RF）

和超导射频（SRF）三种[10]。传统直流高压（DC）光阴极电子枪受限于阴极表面场强（通

常<10 MV/m），其可稳定发射的束团电荷量一般低于 1 nC，无法满足设计要求[11]。常温射

频（RF）光阴极电子枪虽能获得更高加速梯度，但其腔体在高占空比运行下的欧姆损耗极

为严重，导致热负荷处理困难、效率低下且运行稳定性面临挑战。因此，超导射频（SRF）

光阴极电子枪成为满足本设计所有极端性能要求的唯一可行方案[12]。它结合了超导腔体在

高梯度下近乎无损耗的运行特性与光阴极的高量子效率，尽管其在低温系统工程、多物理

场耦合及阴极集成方面存在更高复杂度，该方案仍能够稳定产生大电荷量、高重复频率且

初始发射度极低的电子束。其中，BNL 实验室已经用 112MHz, 1/4 波长谐振腔成功获得 5-

10nC 的高品质电子束[13]。 

基于上述讨论，本研究的注入器总体布局如图 3(a)所示。其核心部件包括：一台工作

于 162.5 MHz 的 λ/4 同轴谐振腔型 SRF 光阴极电子枪，电场分布如图 3（b）所示，用于直
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接产生大束团电荷量电子束；一个 650MHz 的聚束腔，对引出束团进行初步纵向压缩；由

两个 650 MHz 超导加速腔串联构成的增强段，电场分布如图 3（c）所示，用于将束流能量

快速提升至 MeV 量级以抑制空间电荷效应[14]；和包含两个工作于 1.95 GHz（三倍频）加

速单元的三次谐波腔，电场分布如图 3（d）所示，用于补偿纵向相空间非线性；以及多组

螺线管构成的磁透镜系统，用于对空间电荷效应引发的发射度增长进行补偿。 

 

图 3 注入器布局图及腔体电场分布  

为验证设计并获取最优参数，采用 General Particle Tracer（GPT）程序进行了束流动力

学跟踪模拟[15]。优化过程以最小化出口处的归一化横向发射度与 rms 相对能散为双重目标，

同时控制出口处的束流能量、能散以及 rms 束团尺寸，利用遗传算法对表 2 所列关键参数

进行自动寻优。 

表 2  注入器可优化参数及其数值 

Parameters Value 

RMS laser spot size 

Laser pulse length 

SRF gun phase 

0.78 mm 

110 ps 

0° 

SRF gun accelerating gradient  30 MV/m 

Buncher phase -30.8° 

Buncher gradient 30 MV/m 

Booster phase -25.5° 

Booster accelerating gradient 8 MV/m 

3rd harmonic cavity phase 127.9° 

3rd harmonic cavity accelerating gradient 7.8 MV/m 

Solenoid 1 magnetic field 0.053 T 

Solenoid 1 position 1.21 m 

Solenoid 2 magnetic field 0.007 T 

Solenoid 2 position 3.13 m 

表注：表中所有相位均为相对于最大相位的差值。 
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优化后的束流演化结果如图 4 所示。模拟表明，在注入器出口处，束流能量达到 3.5 

MeV，归一化 RMS 发射度为 1.4 mm·mrad，同时 RMS 相对能散为 0.46‰。出口处束流横

向相空间分布及有无谐波腔的纵向相空间分布如图 5 所示，Bx 表示 x 方向归一化速度(
𝑣x

𝑣z
)，

By 表示 y 方向归一化速度(
𝑣y

𝑣z
)，G 是洛伦兹因子γ，下文所有出现的相空间分布图亦是如

此。在三次谐波腔的作用下，纵向相空间呈现出高度线性化的特征，验证了谐波补偿策略

的有效性。这些结果证明，通过 SRF 电子枪、发射度补偿与谐波线性化技术的集成与系统

优化，成功地在强空间电荷效应下实现了束流横纵向品质的协同控制，为后续系统提供了

合格的束流源头。 

 

图 4 注入器部分参数演化曲线图 

 

图 5 注入器出口相空间分布图 

 

3 并束段结构的高阶非线性效应与束流传输物理分析 

并束段作为连接注入器与主加速器的关键过渡单元，承担着引导和偏转束流的作用。

其核心物理任务是在实现束流几何合并的同时，最大限度地抑制束流横向发射度的不可逆

增长。对于本设计所针对的大束团电荷量（~4 nC）、长脉冲（~百皮秒）电子束团，发射度

增长的主要机制源于磁铁结构固有的高阶光学非线性与束团自身空间电荷效应之间的复杂
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耦合。通过结合解析理论与数值模拟，深入分析如图 6 所示的不同并束段构型和影响束流

品质的深层物理原因，寻找较优方案。 

为实现束流高品质传输，并束段设计需实现横向与纵向运动的解耦。在无空间电荷力

或空间电荷力“冻结”的理想情况下，解耦可通过传统的消色散条件实现，即要求并束段出

口的色散函数及其导数均为零：𝜂(𝑠_𝑓) = 0与𝜂′(𝑠_𝑓) = 0。然而，对于空间电荷主导的低

能束，粒子在通过并束段时其能量会因库仑相互作用而发生显著变化，即𝛿′(𝑠)  ≠  0。此时，

仅满足传统消色差条件已不充分。理论分析表明，为实现完全解耦，还需满足一组关于能

量变化模式的高阶积分条件。这组条件要求结构不仅对恒定能量粒子消色差，还需抵消因

能量沿路径变化所引入的额外横向-纵向耦合。 

 

图 6 不同结构并束段示意图，其中矩形代表二极磁铁，椭圆代表四极磁铁 

为分析不同结构对束流品质的影响，采用第 2 部分所设计注入器产生的大电荷量长束

团进行了系统分析，模拟以注入器输出结果作为初始条件进行束流跟踪，横向发射度变化

曲线如图 7 所示。结果表明，四种结构的性能存在显著差异：chicane 型结构表现最优，其

出口归一化发射度从入口的 1.4 mm·mrad 仅增长至 2.1 mm·mrad；three-dipole 型结构次之，

发射度增长至 2.6 mm·mrad；zigzag 型结构导致发射度明显增长至 7.0 mm·mrad；而 dogleg

型结构性能最差，发射度急剧恶化至 7.3 mm·mrad。 
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图 7 不同并束段结构横向发射度演化曲线图 

根据分析对比，不同结构对横向发射度的影响不同。对大电荷量、长束团、中低能量

的电子束团，发射度在并束段中的增长遵循着一条由结构非线性触发的链式反应路径。 

首先，在低中能情形下，即使长脉冲也无法使得大电荷量（4nC）带来的纵向空间电

荷力梯度平缓。束团处于相空间相干性的“脆弱平衡”状态，且本身具有一定的能散𝛿。

随后，当束团通过并束段时，由于结构上存在偏转磁铁，因此不同动量的粒子会经历不同

的路径。此时束团内部相对于参考粒子的纵向位移由能散非线性映射： 

Δ𝑧 ≈ 𝑅56𝛿 + 𝑇566𝛿2 + ⋯ (3) 

其中一阶效应由𝑅56描述，而二阶效应由𝑇566描述。而由𝑇566𝛿2引起的纵向位移，使粒子移

动到束团内纵向电荷密度不同的位置。因此，粒子感受到的横向空间电荷力将以散焦力的

形式成为其动量的非线性函数： 

Δ𝐹⊥(𝛿) ∝
𝜕𝜆(𝑧)

𝜕𝑧
⋅

𝑑𝑧

𝑑𝛿
≈

𝜕𝜆

𝜕𝑧
⋅ (2𝑇566𝛿) (4) 
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这种与𝛿相关的非线性横向力，对横向相空间(𝑥, 𝑥′)施加一个踢脚，破坏了相空间椭圆的线

性相关性，导致其面积不可逆地增加，导致横向与纵向的非线性耦合。发射度增长可标度

为： 

Δ𝜀𝑛 ∝ (
𝜕𝜆

𝜕𝑧
⋅ 𝑇566 ⋅ 𝛿2 ⋅ 𝐿eff)

2

(5) 

该公式表明，非线性的横向发射度增长对纵向空间电荷力梯度、结构非线性和能散极为敏

感。 

基于上述物理图像，不同结构的性能得以解释：Chicane 型及 three-dipole 型结构由多

个小偏转角磁铁构成，其本征的𝑇566值较小，轨道平滑，因此由结构本身引入的非线性扰

动较弱。这使得它们即使在没有复杂中间匹配的情况下，也更容易与束流的能量变化模式

相协调，从而更趋近于满足前述的高阶解耦条件。Dogleg 型结构则相反，其单一大角度偏

转导致极大的本征𝑇566，成为一个强非线性源。即便在结构中设置匹配四极铁以优化一阶

光学，也难以补偿这种固有的非线性耦合。同时，其为满足一阶消色差而可能引入的强聚

焦会破坏束流的层流性，进一步加剧发射度增长。Zigzag 型结构的性能介于两者之间，表

明其对称性设计若未加精确优化，可能无法有效压制关键的高阶像差。 

综上所述，为高亮度 ERL 设计并束段，应遵循以下核心准则：首先，优先选择本征非

线性弱、轨道平滑的构型（如多磁铁、小偏转角方案），这是实现低扰动传输的基础。其次，

在满足几何约束的前提下，可利用结构的对称性作为简化设计、自动抵消部分像差的工具，

但需注意对称性本身并非保证，最终需以满足完整的横向-纵向解耦条件为目标。最终，设

计必须通过包含空间电荷效应的束流动力学模拟进行验证，确保在真实的强空间电荷环境

下，束流品质仍能得到有效保持。本研究通过厘清并束段中发射度增长的物理机制，为未

来 EicC 及其他高亮度 ERL 装置中该关键部件的设计提供了物理依据与优化方向。 

4 主加速段的物理设计与模拟 

在 ERL 中，主加速段承担着双重功能：首先，将来自注入器的低能束流加速至 ERL

的目标能量，以供下游使用；其次，将以精确相反射频相位返回的高能束流进行减速，将

其能量回馈至射频腔体，最终将束流能量降至接近注入器水平，从而完成能量的高效回收。

这一“加速-减速”过程的成功实现，严格依赖于返航束线对束团返回时序的精确控制，使其

到达主加速段入口时的射频相位与加速相位相差 180°。 

为实现 EicC 高平均流强运行下加速梯度稳定、能量回收效率高的要求，并兼顾工程可

靠性，本设计采用了多腔模组化与全系统频率一致的架构。如图 8 所示，主加速段由三个
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与 booster 结构相同的超导加速腔集成于同一模组，两个单元组成一个加速腔。该设计可将

高流强运行时的射频功率负载分摊至多个腔体，显著降低单个腔体及其功率源的负荷，提

升系统对束流负载效应的鲁棒性与长期运行稳定性，具有更多可调参数，简化了全链路纵

向相位同步与控制。为进一步优化束流品质，在主加速模组后同步配置了三次谐波腔，用

于补偿主加速过程中产生的纵向非线性，从而在实现高效率加速的同时确保输出束团的低

能散特性。此设计在物理上保障了能量回收过程的精确与高效，在工程上为高功率、高稳

定性运行奠定了关键基础。 

 

图 8 主加速段布局示意图 

图 9 给出了束流经主加速模组及三次谐波腔后的相空间分布。此时，束流能量为 10.4 

MeV，x 与 y 方向的归一化发射度分别为 2.5 mm·mrad 和 2.3 mm·mrad，RMS 相对能散为

0.47‰，各项指标均满足设计要求。超导腔高阶模引发的束流不稳定性是高平均流强 ERL

运行中的关键问题。详细评估需结合具体腔体几何设计、耦合器布局及阈值电流扫描与多

束团模拟，本文暂不展开，留待后续专项分析。本文聚焦于 ERL 装置的整体物理设计与束

流动力学优化，高阶模效应及相关的阈值电流计算留待后续阶段开展。 

 

图 9 主加速段出口相空间分布图 

5 返航束线的物理设计与模拟 

返航束线主要包含有两段 180°偏转的 ARC 段以及调节路径长度的 chicane 段。对于

ARC 段，主要有两种结构形式，如图 10 所示。与先前并束段的物理内涵相似，本文采用

如图 10（a）的结构形式，虽然该种结构四极磁铁数量更多，所需空间更大，但更有利于

实现低扰动传输。 
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图 10 两种不同结构 ARC 段布局图 

在通用 ERL 装置中，磁压缩节（chicane）扮演着关键角色，用于配合加速腔精确塑造

经 ARC1 输出束流的纵向相空间，为下游应用实验提供高品质电子束。ARC 段作为一个大

色散引入系统，在实现能量回收束流导引的同时，不可避免地会引入动量依赖效应（如能

散和纵向相空间畸变）。磁压缩节作为一个精密的“光学校正器”，通过调节其对称四磁铁构

型固有的动量压缩因子(R56)，能够主动且灵活地补偿或重构束团长度。它既可以抵消弧区

带来的不利束团拉伸，也可进一步压缩束团，以达到如 FEL 或康普顿光源等应用所需的超

高峰值电流和超短脉冲 [17]。但在本设计中，不需要对束团长度进行压缩，chicane 段仅用作

路径长度调节，其原理如图 11 所示。为避免 chicane 带来的发射度增长，故将此结构置于

电子冷却段与 ARC2 之间，以保证更高品质的束流被利用。 

 

图 11 chicane 路径调节原理 

通过改变偏转角度（二极铁电流强度）即可实现路径长度调节的功能，继而调整返航束流

重新注入主加速段的相位。相关公式如下： 

Δ𝐿 = 4𝑙𝑒𝑓𝑓 (
𝛼

sin 𝛼
− 1) + 2𝑑 ⋅ (

1

cos 𝛼
− 1) (4) 

其中𝑙𝑒𝑓𝑓为二极铁有效长度，𝛼为二极铁偏转角度，𝑑为磁铁间距。高效能量回收的一个基

本前提是实现加速束团与减速束团之间的精确相位匹配，要求两者相位差为(360 × 𝑛 +

180)∘，其中𝑛为整数。一旦主加速器中的加速相对射频相位确定，回注束团的相位便由其

在回注束线中的渡越时间𝑇𝑟决定，而该渡越时间取决于总路径长度𝐿𝑟： 
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𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑐
(5) 

为满足(𝑛 + 0.5)个射频周期的相位条件，必须满足： 

𝑇𝑟 =
𝑛 +

1
2

𝑓𝑅𝐹

(6) 

等价路径长度为： 

𝐿𝑟 = (𝑛 +
1

2
) 𝜆𝑅𝐹 (7) 

对于本文的电子束团工作频率为 650MHz，对应波长为𝜆𝑅𝐹 = 0.4612𝑚。表 3 给出了随着偏

转角度的变化，路径长度、返航束线重新注入相位以及理想情况下能量回收效率的变化。 

表 3 各参数随偏转角度的变化 

Bend angle (°) 𝑑𝐿 (cm) 𝑑𝜑 (°) Energy Recovery Efficiency (%) 

13.75 -1.08 -9 97.0 

14.21 

14.62 

15 

-0.72 

-0.36 

0 

-6 

-3 

0 

98.6 

99.6 

100 

15.35 0.36 3 99.6 

15.68 0.72 6 98.6 

15.99 1.08 9 97.0 

图 12 给出了 ARC1 出口、chicane 出口以及 ARC2 出口的相空间分布，结果表明，在

作为设计目标的 ARC1 出口处（即电子冷却段入口），电子束团在 x 与 y 方向的归一化发射

度分别为 2.8  mm·mrad 和 2.7 mm·mrad，束团长度约为 110ps，能量为 10.4MeV，能散为

0.52‰，各项指标均十分接近目标参数，基本满足设计要求。 
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图 12 关键位置相空间分布图 

图 13 展示了全束线横向发射度、横向 rms 束斑尺寸及束长的演化曲线。受 GPT 坐标

系特性影响，在连续偏转结构（ARC、Chicane 及 Dump）内部，束流尺寸参数不再具备参

考意义，因此在图中用灰色方块进行标注，仅保留入口与出口处的束流尺寸以供分析。结

果表明，通过合理的物理设计与布局，空间电荷效应及高阶非线性效应得到了有效抑制，

横向发射度在传输至电子冷却段时仍保持良好水平。同时，在优化过程中，通过对返航束

线上四极磁铁的强度与位置进行精细调节，有效控制了束斑的横向尺寸。然而，由于并束

段与主加速段之间共用三块四极磁铁，返航束流在重新进入主加速段后，仍出现了较为明

显的包络增长（4σ ≈ 20 mm）。这一效应要求在后续腔体设计中必须预留足够的物理孔径余

量，以确保装置的稳定运行。 
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图 13 全束线部分参数演化曲线图 

6 结论 

本文围绕中国电子—离子对撞机（EicC）电子冷却系统对大束团电荷量、长脉冲、低

发射度电子束源的严苛需求，提出了一套紧凑型能量回收直线加速器（ERL）的物理设计

方案，并系统开展了以强空间电荷效应与高阶非线性耦合为核心的束流动力学模拟与优化

研究。 

在注入器设计中，采用 162.5 MHz 四分之一波长超导射频光阴极电子枪、650 MHz 聚

束腔、单腔增强段及 1.95 GHz 三次谐波腔协同构型，结合遗传算法对关键参数进行全局优

化，成功在 3.5 MeV 能量下实现归一化横向发射度 1.4 mm·mrad、相对能散 0.46‰的高品
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质束流输出。该结果验证了三次谐波腔对纵向相空间非线性的有效补偿能力，亦表明发射

度补偿技术在 nC 级电荷量下的适用性得到拓展。 

并束段研究中，通过对四种典型构型（chicane、three-dipole、zigzag、dogleg）的对比

模拟，发现其发射度增长存在显著差异：chicane 型增长最小（1.4→2.1 mm·mrad），

dogleg 型劣化最严重（1.4→7.3 mm·mrad）。这一现象引导本文深入探究其背后的物理机

制。理论分析表明，发射度增长的主要原因在于：结构本征的二阶路径长度系数(𝑇566)将束

流动量分散非线性地映射为纵向位移，使粒子移动至电荷密度梯度非零的位置，从而感受

到与动量相关的横向空间电荷力，最终破坏相空间线性相关性、引发不可逆发射度增长。

该物理图像的建立，将并束段设计准则从传统的一阶消色差拓展至本征非线性抑制与轨道

平滑优先，明确了多磁铁小偏转角方案在强空间电荷影响下的显著优势。 

主加速段采用三腔模组化架构，与注入器保持频率一致，简化了纵向同步控制；结合

三次谐波腔的后续补偿，在 10.4 MeV 目标能量下将束流能散维持在 0.47‰，横向发射度满

足 2.5 mm·mrad 的设计指标。返航束线中的 ARC 段采用对称多磁铁构型以抑制高阶像差，

chicane 段仅用于路径长度调节，避免对冷却段束流品质引入额外扰动。通过偏转角扫描实

现返航相位与主加速射频场的精确匹配，理论能量回收效率可达 100%。基于 GPT 软件的

start-to-end 全局模拟表明，电子冷却段入口处束流能量、发射度、能散及束团长度等关键

参数均基本达到 EicC 所需物理设计目标，初步验证了本方案在原理上的可行性与参数选择

的合理性。 

与此同时，本研究亦揭示若干有待深化的物理问题：ARC 段中由色散函数残留耦合引

起的发射度小幅增长，表明有必要引入六极磁铁系统进行色品校正；高阶模引发的束流不

稳定性及束腔相互作用问题，需在后续设计阶段结合具体腔体结构与耦合器布局开展多束

团协同分析；此外，本设计作为面向物理验证的紧凑型方案，尚需根据 EicC 实际隧道条件

与冷却段物理需求进行尺度适配与结构优化。 

综上所述，本文为 EicC 电子冷却系统的 ERL 设计提供了完整的物理图像、关键参数

依据与模拟验证支撑，初步提出了面向大束团电荷量、长束团、高重复频率的低发射度

ERL 方案，并通过模拟验证了可行性。后续研究将围绕电子冷却系统的详细设计，重点开

展连续偏转结构（如并束段、ARC 和 chicane 等）高阶像差的主动矫正、全环束流稳定性

的多物理场协同分析，以及整机系统的工程化集成与实验验证，为最终实现 EicC 高亮度对

撞目标奠定坚实基础。 
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Preliminary physical design and simulation study of an ERL 

for electron cooling at EicC 

Yang Xin1, 2,  Zhao Quantang1,2,#,  Yuan Xiaoxiao1,  Yuan Ping1,2,  Zhang Zimin1,2 

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, 730000, China; 

2. College of Nuclear Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China) 

Abstract: To meet the requirements of the electron cooling system for the China Electron–Ion Collider regarding 

high bunch charge, high repetition rate, long pulse length, low emittance, and low energy spread in the electron 

beam source, this paper proposes a front-end physics design scheme based on an energy recovery linac. Beam 

dynamics simulations and optimization studies are conducted, focusing on two core challenges: strong space 

charge effects and high-order nonlinear coupling. The injector employs a synergistic configuration comprising a 

162.5 MHz quarter-wave superconducting RF photocathode electron gun, a 650 MHz buncher cavity, a two-cell 

650MHz booster cavity, and a two-cell 1.95 GHz third harmonic cavity. A genetic algorithm is applied for global 

optimization of parameters such as laser spot size, pulse length, cavity phase and gradient, and solenoid magnetic 

field. Four typical merger section configurations are evaluated comparatively, revealing the physical mechanism 

by which the synergy between second-order path length coefficient and longitudinal charge density gradient leads 

to emittance growth in the merger section. The main accelerator section adopts a three-cavity module design. The 

180° bending section in the return beamline utilizes a symmetric multi-magnet configuration to suppress high-

order aberrations, while the path length adjustment section is used solely for phase matching. Results indicate that 

at the injector exit, the beam energy reaches 3.5 MeV, with a normalized emittance of 1.4 mm·mrad and a relative 

energy spread of 0.46‰. Among the merger configurations, the multi-magnet small-angle bending scheme 

exhibits the minimal emittance growth. At the main accelerator exit, the beam energy is 10.4 MeV, with an 

emittance of 2.5 mm·mrad and an energy spread of 0.47‰. Phase adjustment in the return beamline yields a 

theoretical energy recovery efficiency approaching 100%. Global simulations demonstrate that the beam 

parameters at the cooling section entrance meet the design objectives. This study demonstrates the feasibility of the 

physical design of an ERL under high-charge, long-bunch parameters, providing critical insights for the 

development of the ERL-based electron cooler for the future Electron-ion Collider in China.  

Keywords: EicC; ERL; electron cooling; superconducting radio-frequency electron gun; merger section. 
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