
< 1 >

基于SHINE的高重频脉冲型缪子源
许金祥，上海交通大学李政道研究所
第二届惠州大科学装置高精度物理研讨会
2024.08.24 @中山大学

合作者：上海交大李所--Yusuke Takeuchi、Siew Yan Hoh、吕濛、王江涛、
刘方超、黄俊凯、Vadim Grinenko等，上海高研院--王东、万维实、许文贞等

致谢：中山大学--唐健，PSI--Thomas Prokscha、Henning Klauss、
Luetkens Hubertus，高能所--鲍煜、USTC--潘子文、苏州实验室--陈建辉、
上海市科委基础研究特区计划



缪子科学简介
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• 缪子成像
• 大气层缪子有很强的穿透能力

• 金字塔、火山、金矿、西安城墙、秦始皇陵

• 凝聚态物理和化学
• 缪子作为非常灵敏的磁性探针

• 利用缪子自旋旋转技术研究超导和磁性材料
• 利用缪原子的X射线进行元素分析

• 在考古学中研究文物的元素构成

• 粒子物理学
• 粒子物理标准模型的高精度检验

• 缪子反常磁矩、弱相互作用的理论结构等等
• 以缪子为探针寻找超越标准模型的新物理现象

• 缪子电偶极矩、轻子数破坏过程、超越标准模型新粒子等等

• 标准模型中的第二代费米子

• 正负电荷、自旋1/2、寿命2.2微秒

• mμ ~ 206 me, mμ ~ 1/9 mp

• 在1936被发现, 物理学
诺奖得主 Isidor Rabi：
“Who ordered that?!” 

缪子可以以各种形态出现

负缪子 正缪子 缪子偶素 缪原子 “真”缪子偶素
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缪子反常磁矩之谜？

Phys. Rev. Lett. 126, 141801 (2021) , Phys. Rev. Lett. 131, 161802 (2023)



4

• 除了磁矩（自旋）以外，缪子也可以拥有电偶极矩！
• 电偶极矩破坏时间反演对称性（T->CP), 对新CP破坏非常灵敏的探针！

缪子电偶极矩和CP破坏

实验值（上限）
新物理

标准模型
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～0.0000000000 0000000000 0000000000    00000001

Phys. Rev. D 80 (2009) 052008, Phys. Rev. Lett. 125 (2020), 241802, Phys. Lett. B 831 (2022) 137194
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缪子电偶极矩实验 muEDM@PSI

基于G4Beamline的束流注入和储存研究
（利用Bayesian Optimization方法优化）

缪子入射触发系统研发（～10 ns）

今年10月份到PSI
进行为期2个星期

的Beam Test

100 μm

5 mm

目标 6 x 10-23 e cm
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国际上的缪子源装置
ISIS

muSR, elemental 
analysis

RCNP
muSR, elemental 

analysis

in operation
(for users)

SHINE
muSR, EDM, 

tomography, etc
ORNL
muSR

RAON
muSR

Muon ScienceMuon Science, MACE
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连续式缪子源（回旋加速器）

A large number of bunches can be accelerated simultaneously (continuous beam)

Injection

Extraction

590 MeV Ring Cyclotron @ PSI

• Muon event rate: To avoid pile-up events, limited ~ 20 M events/h with 10 μs time window
• Time resolution: Limited only by detector and electronics ~ 60 ps
• Beam size: Can be reduced to a few mm2

• Muon counter required to measure arrival time
• Less muon (positron) at a once

⇨ Only few positron detectors needed

Proton beam

Typical characteristics taken from “Introduction to Muon Spin Spectroscopy”

Courtesy Yusuke Takeuchi
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脉冲式缪子源（同步加速器）

Only one (two) bunches can be accelerated at the same time (pulsed beam)

Proton bunch

3 GeV Rapid-cycling Synchrotron @ J-PARC

• Muon event rate: Limited by detector granularity ~ 150 M events/h 
• Time resolution: Limited only by muon pulse width ~ 40 ns
• Beam size: Basically a few cm2

Typical characteristics taken from “Introduction to Muon Spin Spectroscopy”

• Can be synchronized with accelerator
⇨ No muon counter required 

• Long interval helps us to reduce background
• Large number of muons (positron) at a once

⇨ Large number of positron detector needed
Quantum Beam Sci. 2017, 1(1), 11

Courtesy Yusuke Takeuchi
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缪子自旋谱仪 𝜇SR 原理

TRIUMF http://neutron.magnet.fsu.edu/muon_relax.html
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• 缪子最重要的应用

• 超导材料和磁性材料

• 缪子的平均寿命2.2微秒

• 衰变成电子和两个中微子

• 由于宇称不守恒

• 电子的平均方向=缪子的自旋方向

• 所探测到的电子数量以进动频率震荡

• 从拟合可得到频率
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传统缪子源的局限：重复频率

𝜇SR

Typical measurement period:
a few muon lifetimes ~ 10 𝛍s

Time

Pulsed muon source
• Long waiting time until the next pulse
• Detector dead time limitation
• Low duty cycle

DC muon source
• Allows only 1 muon every 10 𝛍s
• Most of the muons are kicked away

理想的缪子源时间结构
（对特定类型实验）

Ideal Muon Source
• Higher repetition rate: tuned 

to 5-10x the muon lifetime in 
the experiment

• Less muon per bunch, less
pileup (~𝟏𝟎𝟐 − 𝟏𝟎𝟑 𝛍#/𝐩𝐮𝐥𝐬𝐞)

𝑓 ↑

𝐼 ↓

JACoW IPAC2023 (2023) TUPA087
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高重频缪子源在不同实验中的需求

Muon EDM

MuMuBar

muSR

Muon 
Lifetime

A O(100) kHz pulsed 
muon beam is needed!
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理想缪子源所在区域
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Muon Density vs Pulse Rate

Pulsed
sources

Continuous
sources

CSNS

J-PARC

ISIS

PSI

RCNP
TRIUMF

10 9 μ +/s10 8 μ +/s10 7 μ +/s10 6 μ +/s10 5 μ +/s

Ideal muon source
(50 - 100 kHz, 

~ 102  muons/pulse)

IMP (MuST)
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高重频质子束流方案

Fixed Field Alternating Gradient
（FFAG）Synchrotron @ J-PARC

Research in progress

Resonant extraction 
Mu2e@FNAL

Effectively achieve 0.59 MHz!
(same idea for COMET@J-PARC)

Successfully demonstrated
30 ns/50 kHz proton pulses in 2019

Laser neutralization @ 
ORNL

NIM A 962 (2020) 163706

402.5 MHz 氢负离子

30 ns/
50 kHz
laser



质子打靶与电子打靶的对比
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质⼦打靶

pp Collision

𝑝 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑛 + 𝜋!
𝑝 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑝 + 𝜋! + 𝜋"

𝜋! → 𝜇! + 𝜈#

电⼦打靶

𝑒" + 𝑍$ → 𝑍$ + 𝛾
𝛾 + 𝑍% → 𝜋± + 𝑍'

𝑒" + 𝑍$ → 𝑍$ + 𝛾
𝛾 + 𝑍% → 𝜇! + 𝜇" + 𝑍%

Photo-nuclear process

Bethe-Heitler process
(Dimuon production)

without pion production!
Motivated by the LDMX/DarkSHINE project

Can I turn background into signal?
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基于加速器电子的缪子源方案（1960s-）

Physics Today 20 (4), 43–52 (1967)
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基于加速器电子的缪子源方案（2009-）

300 MeV and 10 μA electron microtron
à 8 x 103 μ+/s

100 pC, 10 GeV electron
à 8 x 103 μ±/s

50 μA,
11 GeV electron

à 108 μ±/s

JLab CEBAF



•位于上海张江
•预计于2025年底竣工
•超导电子直线加速器
• 8 GeV 能量
• 1 MHz 重复频率
• 100 pC 电荷量

SHINE作为缪子源驱动装置
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Only 4 km from TDLI!



• 蒙特卡洛模拟：SHINE电子+钨靶/铜靶

• Photo-nuclear过程：低能量，高反应截面

• 𝜸 → 𝝁'𝝁( 过程:高能量，底反应截面，方向性好

初步模拟结果：缪子产额
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𝛾 → 𝜇!𝜇" process
~6.9×10#

muons/bunch

Photo-nuclear process
~1.4×10$

muons/bunch

Work by Jiangtao

JACoW IPAC2023 (2023) TUPA087
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SHINE可用于建设缪子源的区域

二号井用于μSR线站建设的设想

l 有比较充足的空间

l 电子输运线是在规划内，可以快速衔接起来

l 在已有较厚屏蔽隧道内，既省略大量的屏蔽设施，不用考

虑靶站和实验区尽量远离的情况，可以缩短束线总长

许文贞（上海高研院）提供

缪子束流线和终端首选区域
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电子束流击中位置和靶材优化

缪子在靶表面的Phase Space束流位置扫描

靶长度扫描

近期准备投稿
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束流引出方案 (基于G4beamline)
Work by Fangchao Liu

Source 8.24 x 107/s
~ 1,650 surface μ+/bunch

Captured 2.49 x 107/s
~ 500 surface μ+/bunch

~ 30% efficiency

Transported 1.2 x 107/s
~ 230 surface μ+/bunch

~ 14% efficiency (ɸ100 mm)

μ+

近期准备投稿
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缪子 vs 正电子

OUR STUDY （电子打靶）

6个数量级！

挑战：如何进一步降低本底粒子?
机遇：强流MeV正电子源？（每秒>108@50 kHz）

CiADS (质子打靶)
PHYS. REV. ACCEL. BEAMS 27, 023403 (2024)

差别不大
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俘获螺线管角度+准直器

e-

铜靶

μ+缪子 ～ 2/3
正电子 ～ 1/14

还需要进一步降低正电子数量！



• 利用SHINE高重频加速器电子可以驱动时间结构理想的缪子源
• 重复频率: ～50 kHz  (可调控)

• 每个100 pC电子束团可产生 ~ 50-250个缪子

• 可应用到粒子物理、凝聚态物理、化学等领域

• 目前计划通过几个步骤进行
• 缪子源已被纳入SHINE Science Plus 白皮书

• 利用SXFEL装置的1.6 GeV电子进行模拟产额验证
（2024-2025）

• 利用SHINE装置的6-8 GeV电子打靶，
搭建引出表面缪子源的束流线（2030？）

• 将来拓展到负缪子、高能量缪子等等

总结
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