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EicC束流冷却方案设计与模拟

马 伏 1,2, 冒立军 1,†, 赵 贺 1, 刘 杰 1, 申国栋 1, 杨建成 1

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州 730000；
2. 中国科学院大学，北京 100039)

15∼20
2×1033 cm−2s−1

摘要:  对核子内部结构的研究是当前理论和实验研究的重要前沿，高能散射实验是探索核子结构的理想工具。

中国科学院近代物理研究所计划在已开建的强流重离子加速器项目 (HIAF)的基础上，升级建造中国极化电

子离子对撞机 (EicC)。EicC将提供质心系能量为    GeV的电子和质子双极化束流，对撞亮度设计指标

为   ，离子束的有效冷却是EicC实现亮度目标的关键。针对离子束流初始发射度大、能量高、

流强强的特点，EicC采用两级束流冷却方案，首先在增强器 (BRing)中利用常规直流电子冷却器降低离子束

流发射度，其次在对撞环 (pRing)中采用基于能量回收型直线加速器 (ERL)的高能束团冷却系统，抑制对撞

过程中的离子束发射度增长。以质子束为例，模拟研究了EicC束流冷却装置中电子束的尺寸、温度、冷却

段的磁场和束流光学参数对冷却速率和冷却过程的影响，最终得到了满足亮度要求的束流冷却参数。

关键词:  电子冷却；束团冷却；束内散射；亮度；对撞机
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0    引言

对物质深层次结构及其相互作用基本性质的研究始

终是自然科学最基础也是最前沿的领域，极化的电子离

子对撞机 (Electron Ion Collider, EIC)是研究核子结构和

强相互作用的“具有超高分辨率的立体电子显微镜”。世

界上第一台极化的电子离子对撞机是由德国DENSY实

验室建设的HERA装置 [1]，但由于亮度无法满足电子-
离子对撞实验要求，最终于 2007年之后选择关闭。美

国能源部在 2019年正式决定在布鲁克海文国家实验室

(BNL)建造电子离子对撞机 (EIC)[2]，欧洲核子中心

(CERN)也计划在现有的大型强子对撞机 (LHC)上升级

建造大型强子电子对撞机 (LHeC)[3]。为了增加在高能

核物理领域的国际竞争力，我国计划在“十二五”国家重

大科学基础设施项目——强流重离子加速器装置

(HIAF)的基础上 [4]，建造一台极化电子离子对撞机：

中国极化电子离子对撞机 (EicC)[5]。EicC主要运行在海

夸克能区，将致力于研究该区域核子结构的精确测量，

包括核子的部分子结构与三维结构图像、原子核的部分

子结构、奇特强子态等 [6]，其主要参数如表1所列。

亮度是 EicC装置的重要参数，减小对撞束的尺寸
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表 1    EicC装置关键参数
 

参数 电子(e) 质子(p)

能量/GeV 3.5 19.08

(GeV · c−1)动量/  3.5 20
质心能/GeV 16.76

极化率/% 80 70

Bρ/(T ·m)  11.7 67.2

109单束团粒子数/  170 125

ϵx/ϵy/(nm · rad)发射度  60/60 300/180
β∗x/β

∗
y   /m 0.2/0.06 0.04/0.02

束团长度/m 0.02 0.04

ξx/ξy束束参数  0.09/0.05 0.004/0.004
Laslett 频移 − 0.09

单圈能量损失/MeV 0.32 −

同步辐射功率/MW 0.86 −

·m−1)同步辐射功率密度/(kW  3.3 −
平均流强/A 2.7 2

交叉角/mrad 50

沙漏因子 0.78

cm−2s−1亮度/(   ) 2.0×1033 

对撞频率/MHz 100
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β是提高亮度最有效的方式。除了在对撞点设计较小的 

函数外，还可以通过降低束流发射度来减小对撞束的尺

寸。对于电子束，由于同步辐射阻尼效应 [7]，通过合

适的环光学设计可使其发射度自然收缩，但是对于质子

和重离子束，由于其静止质量大，在 EicC的设计能量

下几乎没有同步辐射，必须通过外部的非保守力减小其

发射度，即束流冷却。目前应用成熟且广泛的束流冷却

方法主要有电子冷却 [8]和随机冷却 [9]，但是随机冷却

由于冷却系统带宽的限制，只适用于低流强的离子束流

的冷却，电子冷却则在高能时，由于冷却力快速减弱且

相互作用时间短，导致冷却过程变得很慢。针对 EicC
装置中离子束流的高能量和高流强特点，提出了两级冷

却的方案，即首先在增强器 (BRing)中采用常规的直流

电子冷却器，在较低的能量下快速降低离子束流的发射

度，然后在对撞机环 (pRing)安装基于能量回收型直线

加速器 (ERL)的高能束团冷却系统，在对撞能量下持续

进行束流冷却作用，抑制碰撞过程中束内散射 (IBS)效
应引起的离子束发射度增长和亮度衰减。两级冷却方案

有效地提高了冷却效率，同时降低了高能束团冷却的

难度。

本文将介绍 EicC的两级束流冷却的方案，描述基

于 Python语言自主开发的用于模拟束流冷却过程的程

序ECSP，并与其他程序的模拟结果和实验结果进行校

验。详细模拟BRing中连续质子束的冷却过程，给出冷

却所需要的电子束参数和冷却段磁场参数。同时对

pRing中质子束团的冷却率进行模拟计算，通过优化电

子束参数、冷却段磁场参数和束流光学参数，最终得到

满足EicC亮度要求的两级质子束冷却过程。 

1    EicC冷却方案

1.25×1011

2.8 ∼ 5.0

1.7×1011

EicC总体布局如图 1所示，主要分为离子加速器和

电子加速器两部分。其中，离子加速器是由 iLinac作为

离子注入器，BRing 作为增强器，再新建一个 8字环

pRing作为对撞环组成，最终可提供能量为 19.08 GeV，
单数团粒子数为    ，极化率为 70%的质子束。

电子加速器由电子注入器和跑道型电子环 eRing组成，

最终可提供能量为     GeV，单束团粒子数为

 ，极化率为 80%的电子束。EicC将设计两个对

撞区 [10]，采用非对称碰撞，对撞频率为100 MHz。
 
 

极化离子源

极化电子源

iLinac

BRing
48 MeV→2 GeV (p)

pRing
2 GeV→19.08 GeV (p)

电子注入器
2.8 GeV→5.0 GeV

束团电子冷却

10.4 MeV

直流电子冷却

1.09 MeV

eRing
2.8 GeV→5.0 GeV

50 m

对
撞
点 1

对
撞
点 2

图 1    EicC总体布局示意图 (在线彩图)
 

 

高亮度是电子离子对撞机的首要目标，也是 EicC
装置最关键的参数。由亮度公式 [7]： 

L =
N1N2 fc

4πσxσy

F(ξ) ∝ N1N2 fc

β∗ϵ
, (1)

N1 N2 fc

σx σy β∗ β

ϵ

其中：   、   表示两对撞束团粒子数；   表示对撞频

率；   、   为对撞束的横向尺寸；   为对撞区   函数；

 为束流发射度。可以看出，降低束流发射度可以有效

地提高亮度。由于电子的同步辐射阻尼效应，通过合理

的光学参数设计可使其发射度自然收缩至设计值，质子

和其他重离子束几乎没有同步辐射阻尼效应，必须通过

外部的冷却机制来获得较小发射度的束流。目前发展较

成熟的冷却方法有随机冷却和电子冷却，由随机冷却率

公式 [9]： 

τ−1
s−cooling =

2W
N
, (2)

N W其中：   为粒子数；   为随机冷却系统工作频率带宽，

一般小于几个GHz。因此，随机冷却对强流离子束的

冷却效率较低，不满足 EicC的冷却要求。对于电子冷

却，其冷却率公式为 [11]
 

τ−1
e−cooling =

1
k

Z2

A
ηcLCrerp

je

e
1
β4γ5θ3

, (3)

k Z

A ηc

LC re rp

其中：   为与电子束分布有关的常数因子；   为离子电

荷数；   为离子质量数；   为冷却段长度占全环的比值；

 为库仑对数；   和   分别为电子和质子的经典半径；
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e je β

γ θ =
(
θ2

e + θ
2
i

)1/2
=

(
Te

mec2 +
Ti

mic
2

)
Te

Ti

 为单位元电荷；   为电子束的电流密度 (A/cm)；   和

 为相对论因子；    ，这里  

和    分别为电子束和离子束的温度。可以看出，电子

冷却对低能量和小发射度的离子束冷却效率更高。因此，

EicC装置采用两级电子冷却的方案，以缩减冷却时间、

提高冷却效率。

对于强流加速器，空间电荷效应引起的非相干频移

限制了冷却束流可以达到的最小发射度 [12]： 

ϵtotal =
NiriZ

2

2πβ2γ3Bf A
1
−∆Q

, (4)

ϵtotal Bf

Ni ri ∆Q

∆Q < −0.2

∆Q

其中：   代表离子束流的全发射度 (6 rms)；   是束团

因子；   为粒子数；   为离子的经典半径；   是非相

干频移，考虑束流的稳定性，一般要求   。通

过对式 (4)变形可得到   与束流能量的关系： 

∆Q = −
NiriZ

2

2πβ2γ3Bf A
1
ϵtotal

。 (5)

即束流能量越低，空间电荷效应越强，满足稳定性

要求的最小发射度越大，因此强流质子束流在能量太低

时也不适宜冷却，必须选择一个合适的中间冷却能量平

台，在获得有效冷却的同时也能满足空间电荷效应

限制。

ϵ t

4.0×1012

4.0×1012

图 2给出了不同质子束能量下，由于空间电荷效应

限制的束流最小发射度大小   和冷却时间   ，质子束在

BRing中冷却时为连续束，环内总粒子束为    ，

平均密度较小，空间电荷效应较弱，最小发射度较小；

由于冷却后的束流要在 pRing中纵向堆积，最终形成

14个单束团粒子数为    的束团，质子束团的峰

值流强变高，空间电荷效应变强，最小发射度变大。综

合考虑发射度要求和冷却时间，最终选择在质子束能量

为2 GeV时进行第一阶段的冷却。

EicC两级冷却过程如图 3所示，图中以冷却质子束

为例。超导离子源产生的极化质子束经过超导直线加速

器，将能量提高至 48 MeV，通过双平面涂抹的方法注

入增强器BRing，在BRing中进一步加速至 2 GeV，然

后利用静电高压电子冷却装置产生的 1.09 MeV的直流

电子束进行冷却，使质子束水平方向的归一化 rms发射

度由 10 mm·mrad 减小至 6 mm·mrad以下。此后，将

BRing中的已冷却的质子束引出，并在 pRing中多次堆

积，然后加速至对撞能量 19.08 GeV，在对撞过程中利

用 ERL产生的电子束团冷却质子束团，以抑制对撞过

程中由于束内散射 (IBS)效应引起的质子发射度增长，

从而保持良好的对撞亮度和亮度寿命。其他重离子的冷

却过程与质子束类似，在整个过程中，低能直流电子冷

却的主要作用是利用低能量时电子冷却率高的特点降低

离子束的发射度，而高能的束团电子冷却的作用为抑制

对撞过程中束流发射度的增长，并不需要进一步减小束

流发射度，有效避免了高能量时冷却慢的问题，从而缩

短了整个过程的冷却时间，提高了冷却效率。
 
 

离子源 iLinac

直流冷却 束团冷却
(ERL)

BRing pRing

质
子
能
量

时间

48 MeV

2 GeV

19.08 GeV

直流冷却
1.09 MeV

束团冷却
10.4 MeV

图 3    EicC两级冷却过程示意图 (在线彩图)
  

2    冷却模拟程序介绍

电子冷却方法是由Budker[8]在 1967年提出，其基

本原理是以相同速度运动的电子束与离子束通过库仑相

互作用，将较“热”的离子束能量转移到较“冷”的电子束

上，从而降低了离子束的横向发射度和纵向动量分散。

冷却作用的强弱及快慢由冷却力和冷却时间来描述，为

了能准确地估算冷却时间和冷却过程中束流分布的变化，

参考 BETACOOL物理手册 [13−14]和开源的 JSPEC程
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图 2    质子束最小发射度和冷却时间与能量的关系 (在线

彩图)
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序 [15−16]开发了用于模拟束流冷却过程的程序ECSP。
程序采用 Python语言，基于多粒子跟踪的方法对

宏粒子逐圈的相空间进行跟踪，充分考虑了束流的横向

运动、纵向运动、电子冷却、束内散射效应以及电子束

的空间电荷效应。其中，束流的横、纵向运动用单圈传

输矩阵来计算 [17]：

　
  (

xu

x′u

)
n+1

=

(
1 0
0 kucool

)(
1 0
0 kuIBS

)(
cosϕu+αu sinϕu βu sinϕu

−γu sinϕu cosϕu−αu sinϕu

)(
xu

x′u

)
n

, (6)

u = x, y, s

ϕu = 2πQu αu βu γu

其中：   分别代表水平方向、垂直方向和纵向；

 为单圈相移；    、    、    为参考位置处的

Twiss参数。横向运动的相移和 Twiss参数由环的光学

参数决定，对于离子束团的纵向运动，单圈相移为 

ϕs =

√
−

2πheURFη

β2Etotal

cosφ, (7)

h URF η

Etotal φ

αs = 0 βs =
σs

σp
γs =

1
βs

kucool
kuIBS

式中：    为谐波数；    为高频电压；    为滑相因子；

 为离子束总能量；    为高频相位；Twiss参数分别

为    ；    ；    ；    和    分别为冷却力

和束内散射导致的踢角。冷却力的计算运用 Park-
homchuk的磁化冷却力模型 [18]： 

F =
−4Z2nee

4

me

V
(V2+V2

eff)3/2
ln(
ρmax+ρmin+ρlar

ρmin+ρlar

), (8)

ne V   为电子束密度；    为电子与离子的相对速度，碰撞

参数表示为 

ρlar =
meVe⊥

eB
,

ρmin =
Zrec

2

V
,

ρmax =

√
V2+V2

eff

ωe+1/tc

, (9)

B Ve⊥

c tc

ωe = c
√

4πnere Veff

其中：   为冷却段磁场强度；   由电子束的横向温度

决定；    为光速；    为通过冷却段所用的时间；

 是电子的等离子体振荡频率；   为电子

的有效速度： 

V2
eff = V2

E×B+V2
e∥+V2

∆θ, (10)

VE×B这里    为电子束空间电荷场和冷却段纵向磁场引起

的横向漂移速度，可表示为 

VE×B =
Ie

2πϵ0 βcγ2B
r
r2

b

, (11)

Ie rb其中：   为电子束电流；   为电子束半径，电子束的空

间电荷效应同时会导致不同位置处的电子纵向速度不同，

相对速度差可表示为 

∆Ve

Ve

=
Ie

4πϵ0 β3γ3c
e

mec2

r2

r2
b

, (12)

Ve∥ V∆θ其中：   由电子束的纵向温度决定；   是冷却段磁场

平行度引起的电子速度分量，表示为 

V∆θ = γβc
√
⟨(B⊥/B∥)2⟩。 (13)

束内散射效应的计算用Martini模型 [19]
 

1
τp

=
⟨nA

2
(
1−d2) f1

⟩
，

1
τx

=
⟨A

2
[
f2+ (d2+ d̃2) f1

]⟩
，

1
τy

=
⟨A

2
f3

⟩
, (14)

n = 2

n = 1 A

角括号表示全环的平均值。当离子束为连续束时   ，

为束团时   ，系数   为 

A =

√
1+α2

x

√
1+α2

ycr2
i λ

16π
√
πσxβ
σx′ β
σyσy′σp β

3γ4
, (15)

λ λ = N/Lcirc

Lcirc λ = Nb/(2
√
πσs) f

   为离子束线密度。对于连续束，    ，这里

 为环的周长；对于束团束，    。    的

积分表达式为 

fi = ki

∞w
0

πw
0

2πw
0

sinµgi(µ,ν)exp
[−D(µ,ν)z

]
ln(1+ z2)dνdµdz,

(16)

k1 = 1/c̃2 k2 = a2/c̃2 k3 = b2/c̃2其中：   ；   ；   ； 

D(µ, ν) =

∣∣∣sin2 µcos2 ν+ sin2 µ(asinν− d̃ cosν)2+b2 cos2 µ
∣∣∣

c̃2
,

(17)
 

g1(µ,ν) = 1−3sin2 µcos2 ν,

g2(µ,ν) = 1−3sin2 µsin2 ν+6d̃ sinµsinνcosν/a,
g3(µ,ν) = 1−3cos2 µ,

(18)

a b c̃ d d̃   ,    ,    ,    ,    是与光学参数有关的归一化参数。

ϕu

程序运行过程如图 4所示，首先根据束流参数生成

初始宏粒子，然后逐圈计算每个宏粒子的冷却力和束内

散射效应引起的动量改变，随后根据单圈传输矩阵更新

宏粒子坐标并计算新的束流参数，多圈循环计算可得到

束流的冷却过程。对于 EicC的高能束流，冷却过程较

慢，单圈追踪计算的效率低，所以程序也可根据给定时

间步长进行追踪，只需要改变传输矩阵中的相位    ，
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M
ϕu Mϕu

通常将时间步长设为周期的整数   倍，传输矩阵中的

相位   相应地变为   。
  

生成粒子分布

连续束 束团束

单个粒子

IBS kick冷却力 kick空间电荷力 kick 横、纵向运动

统计粒子分布

更新束流参数

IBS 增长率冷却力、空间电荷力

电子束分布

结束

N
个
粒
子

时
间
步
长
∆t
或
单
圈

图 4    ECSP程序运行流程图 

 

为了验证 ECSP程序的准确性，利用 BETA-
COOL和 JSPEC程序以及CSRm上的实验结果 [20]进行

了对比，结果如图 5所示。可以看出三者的计算结果基

本一致，说明程序模拟结果可信。相比于 BETA-
COOL程序，ECSP运行速度更快，计算效率更高；相

比于 JSPEC程序，ECSP运行更灵活，并且充分考虑了

电子束的空间电荷效应。
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图 5    不同程序的模拟结果对比 (a)及 ECSP模拟结果与

实验结果对比 (b)(在线彩图)  

3    冷却模拟结果

冷却速率与电子束的密度、尺寸、温度均有关，此

外，冷却段磁场参数和束流光学参数也会影响束流冷却

过程。为此，我们利用开发的模拟程序分别对BRing中
能量为 2  GeV的连续质子束和 pRing中能量为 19.08
GeV的质子束团的冷却过程进行了模拟计算。通过优

化电子束参数、冷却段磁场参数和光学参数，提高了质

子束的冷却速率，抑制了由于 IBS引起的质子束发射度

和束团长度的增长。 

3.1    BRing连续质子束的冷却模拟

BRing中直流 (DC)冷却的主要目的是降低离子束

的发射度。本文以对质子束冷却为例，质子束和冷却系

统的参数分别如表2和表3所列。
  

表 2    BRing质子束参数
 

质子束参数 值

能量/GeV 2

粒子数 4.0×1012 

ϵx ϵy归一化发射度   /   /(mm·mrad) 10/5
动量分散 0.000 3

  
表 3    BRing电子冷却系统参数

 

电子冷却系统参数 值

电子束电流/A 3

电子束半径/mm 15

T⊥ T∥电子束温度   /   /eV 0.1/0.000 01
冷却段长度/m 20

磁场强度/T 1.0

磁场平行度 1×10−4 

β   函数/m 25
 
 

B
VE×B ρlar

B⊥
Veff

冷却段磁场强度和磁场平行度是影响冷却率的重要

参数，由式 (8)~(13)可知，冷却段的磁场   可以有效降

低电子束的横向漂移速度   和拉莫尔半径   ，提高

冷却率；冷却段磁场的横向分量   会导致电子的有效

速度   增加，降低冷却率。

B
B⊥/B∥

1×10−4

图 6给出了不同冷却段磁场强度   和磁场平行度下

 的质子束冷却过程，结果表明，冷却段磁场强度

须大于1 T，磁场平行度须小于   。

F ne

V

8.9×104

离子受到的冷却力    与电子束密度    成正比，但

是强流电子束的空间电荷效应会造成电子和离子的相对

速度    增加，导致冷却力减小，随着电子束能量的提

高，这种影响会明显减弱。图7给出了能量为1.09 MeV，
电流为 3 A的电子束空间电荷效应引起的电子束横向和

纵向漂移速度分布，可以看出，漂移速度远小于由于横

向磁场引起的有效速度    m/s，可以忽略不计。

Ie rb对于相同的电子束电流   ，电子束半径   越小，密
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ne度    越大，但是由于与离子的作用面积有限，对于振

荡幅度较小的离子束冷却较快，而对振荡幅度较大的离

子束不能有效冷却。当电子束半径较大时，虽然密度下

降，但是作用面积增大，振荡幅度大的离子束冷却变快。

因此，必须选择合适的电子束半径以平衡电子束密度和

作用面积对冷却过程的影响，于是，我们模拟了不同半

径电子束时的质子束冷却过程，结果如图 8所示，当电

子束半径为 15 mm时，冷却过程最快，且相比于半径

为 10 mm的电子束，其对振荡幅度大的粒子冷却更有

效，同时电子束的密度更低，空间电荷效应引起的速度

分散也更小。

1×10−4

1×10−5

根据上述模拟结果，最终选择冷却段磁场强度为

1 T，磁场平行度为    。当电子束电流为 3 A，半

径为 15  mm，横、纵向温度分别为 0.1  eV和  

eV时，可使质子束水平方向的归一化 rms发射度在

2 min内从 10 mm·mrad 减小至 6 mm·mrad，满足了第一

级冷却的要求。 

3.2    pRing质子束团的冷却模拟

1.14×10−4 s−1

对撞过程中由于束内散射效应，束束相互作用等会

导致离子束发射度增长、亮度下降。根据现有的模拟结

果，pRing中束束相互作用的贡献远小于束内散射效应，

所以本文中没有考虑。图 9给出了只考虑束内散射效应

时质子束的发射度和对撞亮度的变化，模拟参数如表 4
所列。可以看出，横向和纵向的发射度都在增长，尤其

是水平方向增长最快，增长率约为   ，导致

亮度明显下降，所以必须通过电子冷却抑制发射度的增

长。pRing中质子束团冷却模拟所需要的冷却系统参数

则由表5给出。

由于 pRing选择的是磁化冷却的方案，冷却段磁场

 

表 4    pRing质子束参数
 

质子束参数 值

能量/GeV 19.08

单束团粒子数 1.25×1011 

ϵx/ϵy发射度   /(mm·mrad) 0.30/0.18
动量分散 0.002

束团长度/cm 4
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图 6    不同冷却段磁场强度 (a)和磁场平行度 (b)的冷却过

程 (在线彩图)
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图 7    电子束空间电荷效应引起的横纵向漂移速度分布

(在线彩图)
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图 8    不同电子束半径下的冷却过程 (在线彩图)
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图 9    束内散射效应引起的发射度和亮度变化 (在线彩图)
 

  第 1 期 马伏等：EicC束流冷却方案设计与模拟 · 41 ·  



1×10−4

参数对冷却率有较大的影响，我们首先模拟了纵向磁场

强度和磁场平行度与冷却率的关系，结果如图 10所示。

纵向磁场越强，磁场平行度越好，冷却越快。综合考虑

冷却率要求和冷却段的工程技术难度，最终选择磁场强

度为1.5 T，磁场平行度为   。
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图 10    冷却率与冷却段磁场强度 (a)和磁场平行度 (b)的
关系 (在线彩图)

 

 

σse = 0.75 σsi

σxe = 0.45 σxi

图 11给出了冷却率与电子束尺寸的关系，模拟过

程中保持电子束的温度和总的数目不变，选择高斯分布

的圆形电子束团。当纵向尺寸为   ，横向尺

寸为   时，冷却率最大；而随着尺寸的减小，

一方面由于作用面积减小，另一方面由于电子束角散变

大，导致冷却率减小；当尺寸进一步增加时，由于密度

减小，导致冷却率下降。

电子束温度是影响冷却率的重要因素，横向温度可

用束流发射度表示为 

KT⊥ =
1
2
γ2 β2c2me

(
ϵx
βx

+
ϵy

βy

)
(19)

纵向温度可用动量分散表示为 

KT∥ = β
2c2meδ

2
p。 (20)

5×10−4

分别改变电子束的发射度和动量分散，模拟了冷却率随

电子束温度的变化，结果如图 12所示。电子束温度越

低，即发射度和动量分散越小，冷却率越大。综合考虑

冷却率要求和 ERL的设计难度，最终选择电子束的归

一化 rms发射度为2.5 mm·mrad，动量分散为   。

 

表 5    pRing电子冷却系统参数
 

电子冷却系统参数 值

单束团电子数 2.5×1010 

电子束分布 圆高斯

σex/σey/σes电子束尺寸   /mm 2/2/40
电子束归一化发射度/(mm·mrad) 2.5

电子束动量分散 0.000 5

冷却段长度/m 2×25 

磁场强度/T 1.5

磁场平行度 10−4 

β   函数/m 30
色散函数/m 2
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图 11    冷却率与电子束尺寸的关系 (在线彩图)
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图 12    冷却率与电子束发射度 (a)和动量分散 (b)的关系

(在线彩图)
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β

βx/y

βx/y

冷却段束流光学参数决定了电子束与离子束重合的

包络大小和横向角散分布，对冷却过程有较大影响，模

拟过程中保持电子束温度和尺寸不变，冷却段长度为

50 m，分为 25 m的两段，且两段的光学参数一样，都

近似为恒定值，模拟结果如图 13所示。随着   函数增

加，离子束横向角散减小，电子束与离子束的重合面积

先增大后减小，导致横向冷却率在    = 30 m时达到最

大值，而纵向冷却率在    = 15 m时达到最大值。
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由于束内散射效应引起水平方向的发射度增长最快，

为了使三个自由度同时冷却到平衡状态，希望水平方向

的冷却率也最大，于是在冷却段的水平方向引入色散重

新分布水平、垂直和纵向的冷却率 [21]，如式 (21)所示： 

rx =
⟨∆ϵx⟩
ϵix, rms

= −n̂e

(
C+

CD2
xδ

2
ip

σ2
ex+σ

2
ix +D2

xδ
2
ip

)

rp =
⟨δ⟩
δip

= −n̂e

(
C−

CD2
xδ

2
ip

σ2
ex+σ

2
ix+D2

xδ
2
ip

)
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式中，   是电子束的平均密度；

 为总的电子数目；   为离子束的发射度；   为离

子束的动量分散；   为色散函数；   和   分别为离子

束和电子束的尺寸大小；   是与离子束电荷量和能量等

参数有关的系数。引入色散使纵向的冷却率耦合到水平

方向，同时减小了垂直方向的冷却率，模拟结果如

图14所示。当    = 3 m时，水平方向的冷却率最大。

βx/y

Dx

综合考虑三个方向的冷却要求，避免在垂直方向的

过冷却引起水平方向的加热，同时使冷却能抑制所有方

向的发射度增长，希望在纵向和垂直方向冷却率足够的

同时，使水平方向的冷却率最大，于是选择    = 30 m，

  = 2 m。根据冷却率的模拟结果及ERL的技术难度，

最终要求电子束的横向尺寸为2 mm，纵向长度为4 cm，

5×10−4

2.5×1010

1.0×10−4

2×1033 cm−2s−1

归一化发射度为 2.5 mm·mrad，动量分散为   ，单

数团电子数为    ，冷却段磁场强度为 1.5 T，磁

场平行度为   。图 15给出了利用上述参数模拟

得到的质子束团冷却过程，电子冷却很好地抑制了对撞

过程中 IBS引起的加热效应，质子束发射度没有增长，

亮度大于   ，满足EicC设计要求。
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图 15    pRing束团冷却过程中的发射度和亮度变化 (在线

彩图)
 

  

4    总结

2×1033 cm−2s−1

本文针对 EicC中强流、高能、大发射度的质子束

流特性，提出了两级冷却方案。首先在BRing中对能量

为 2 GeV的连续质子束流进行第一阶段的冷却，使其水

平方向的归一化 rms发射度在 2 min内从 10 mm·mrad减
小至 6 mm·mrad以下，然后在 pRing中对能量为 19.08
GeV的质子束团进行第二阶段的冷却，以抑制束内散

射效应引起的发射度增长和亮度衰减。文章介绍了基

于 Python语言开发的束流冷却模拟程序ECSP，并利用

该程序对BRing和 pRing中的质子束流的冷却过程进行

了模拟，通过优化电子束参数、冷却段磁场参数和束流

光学参数，最终使质子束的发射度和束团长度满足

EicC设计要求，亮度大于   。
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图 14    冷却率与冷却段色散函数的关系 (在线彩图)
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Design and Simulation of EicC Beam Cooling Scheme
MA Fu1,2,  MAO Lijun1,†,  ZHAO He1,  LIU Jie1,  SHEN Guodong1,  YANG Jiancheng1

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)

15∼20
2×1033 cm−2s−1

Abstract:  The study of the internal structure of nucleons is an important frontier of current theoretical and experimental re-
search. The high-energy scattering experiments are ideal tools for exploring the structure of nucleons. A Polarized Electron Ion
Collider(EicC)  is  proposed  based  on  High  Intensity  heavy-ion  Accelerator  Facility(HIAF)  by  Institute  of  Modern  Physics,
Chinese Academy of Sciences. EicC will provide polarized electron and proton beams with a center-of-mass energy of  
GeV. The luminosity is up to     .  Effective cooling of the ion beams is needed to achieve the luminosity goal.
Due to the characteristics of large initial emittance, high energy and high intensity of ion beam, EicC adopts a two-stage beam
cooling scheme. First, a conventional DC electron cooler is used to significantly reduce the ion beam emittance in the Booster
ring(BRing).  Secondly, a high-energy bunched cooling system based on an energy recovery linear(ERL) is used to suppress
the emittance growth of ion beam during the collision in the collider ring(pRing). In this paper, taking the proton beam as an
example, the effects of the electron beam size, temperature, magnetic field and lattice function on the cooling rate and cooling
process in the EicC beam cooling device are simulated and investigated, and finally the beam cooling parameters that meet the
luminosity requirements are obtained.
Key words:  electron cooling; bunched beam cooling; intrabeam scattering; luminosity; collider
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