
Introduction of BEPCII
张 源

代表 BEPCII 加速器团队

2024-07-20

RQCD, 哈尔滨

直线加速器部分特别感谢：刘渭滨、钱磊





3

对撞机 同步辐射装置

北京正负电子对撞机

漫散射

XAFS

衍射

光电子能谱

4B9A

3B1A

3W1A

荧光分析

高压

LIGA

1W1B

生物大分子

生物大分子

1W
2

1W1

4w1
4B9

4
W

2

3B
1

4W1B

4W1A

4B9B

X-射线成像

BEPCII

小角散射

光刻

3W1
软

X射
线

中
能
束
线

4B8

4B
7

VUV

1W
1A

1W
2B

IV

III II

I

软X射线

14条光束线

粒子工厂级双环对撞机
高效率、高产出的同步辐射光源

7个月→ BESIII取数 + BSRF兼用光
2个月→ BSRF专用光用户实验+ 试验束装置实验
1个月→加速器专用机器研究 + 设备检修 + ……

2个月→暑期停机，设备修护
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Micro-:  y* = 1.5 cm

Superconducting magnets

ap= 0.024,  sz<1.5cm

Low impendence & SC RF cavity

Double ring，multi-bunches

kb = 93

LBEPC=1.010 31 cm-2s-1
➔ LBEPCII =110 33 cm-2s-1

Large emittance 144 nm

Ib = 9.8mA,  k = 1.5%,   y = 0.04
7.8mA

1.35cm

118
122nm

ap = 0.018

加速器物理用了6年半的时间确定了最终方案，硬件系统用了15年攻克了1A强流技术关卡
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BEPCII曾在223个能量点运行取数

• 对撞能量最高达到2.472GeV，完成了具有重要物理意义的粲重子𝒆+𝒆− → 𝚺𝐜ഥ𝚺𝒄首次测量
• 对撞能量最低达到0.920GeV，完成了具有重要物理意义的R-QCD扫描
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Data taking at  (3770)

Beam current 930mA &  Peak luminosity 1.021033cm-2s-1

◆ Beam current ◆ Luminosity
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2020年2月27日至3月17日连续三个星期恒流运行情况

◆ 正电子流强 ◆ 负电子流强 ◆ 对撞亮度 ◆ 探测器暗电流

对撞模式恒流运行的束流性能

Topup / Decay

15.94 pb-1 / 11.92 pb-1

积分亮度提升 33% 

Topup与Decay两种运行方式数据质量相同



直线加速器概貌

直线加速器1987年束流进环，2005年完成 BEPCII 改造。2009年增
加双次谐波聚束。七成以上微波器件有36年历史。

• 主加速频率2856MHz

• 主体结构为20套功率源和56根加速管

• 电子束最高能量可达2.85-2.9GeV

• 正电子束流能量可达2.55-2.6GeV

• 直线出口束流性能
• 能散度（e+ 0.37%,e- 0.29%）
• 能量稳定度 0.05%
• 发射度（e+ 0.35mm·mrad, e- 0.1mm·mrad）



直线加速器前端区：电子枪和聚束系统

BEPCII电子枪:峰值流强10A，脉冲宽度1ns，重复频率50Hz













高频脉冲压缩器: 把低功率的长脉冲，压缩为高功率的短脉冲









储存环的注入



BEPCII当前运行的Lattice

➢腔压1.65MV，Bucket高度：0.69%

➢在±0.6%能散范围内，动力学孔径大
于注入孔径要求的1.5倍



RF bucket



束流能量
（弯转铁、高频腔、校正子、准直误差）

• 有色散处的 B 铁扰动会带来闭轨长度的变化

• 相稳定性原理使得束流能量发生改变（高频腔）

• 高频腔频率的改变也会带来平衡轨道周长的变化
以及相应能量的改变





Online Optics correction
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How to Get High Luminosity
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𝜉𝑥,𝑦 =
𝑟𝑒𝛽𝑥,𝑦𝑁𝑏

2𝜋𝛾𝜎𝑥,𝑦(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)



Beam-beam parameter in early machines



Beam-Beam Parameter at LEP2

• Vertical Beam-Beam Parameter measured at LEP2

http://tlep.web.cern.ch/content/accelerator-challenges

http://tlep.web.cern.ch/content/accelerator-challenges


亮度 本底



工作点对亮度的影响

Mainly synchro-betatron resonances



耦合校正

BEPCII, 𝛽𝑥 = 1m，𝛽𝑦 = 1.5cm，
𝜖𝑦

𝜖𝑥
~0.8%，𝜎𝑧~1.5cm

•
𝜎𝑥
2

𝜎𝑦,0
2 ~8000, if 𝑅1 = 0.01, 

𝜎𝑥
2𝑅1

2

𝜎𝑦,0
2 ~0.8，亮度会受到明显扰动

• 𝑅2 与 𝑅1 的贡献相当

• 𝑅3 若与 𝑅1 的贡献相当，要求
𝑅3

𝑅1
~60

• 𝑅4 与 𝑅3 的贡献相当
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1

𝛽𝑥
𝑅2 + 𝑅4𝑠

2 + 𝜖𝑦 𝛽𝑦 +
𝑠2

𝛽𝑦
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Feedback Noise

• 在 2014 年之前，一直受困于束团数增加会降低对撞性能的问题

• 2014-11，在实际调束中发现了反馈系统的工作条件对亮度性能的
影响，随后峰值亮度很快破 8e32 cm-2s-1

2013 2014
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2023的物理取数亮度突破

黄金亮度曲线的前后对比

小角亮度随
正电子滤波
器相位的影
响
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入
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撞
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水平 pi-mode 
随正电子滤波
器相位的变化
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BEPCII升级：高能区的取数效率和最高对撞能量

• @ 2.35GeV亮度*3

• 最高束流能量2.47GeV-》2.80GeV


