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研究动机

缪原子(μ-A)

• 精确检验强场QED

• 研究核结构（半径、极化率）

• 探寻短程的新相互作用

缪子素 (muonium μ+e-, M原子)

纯粹的QED系统

• 精确检验QED

• 探索未知相互作用力

• 精确测量μ+质量，并与μ-质量比较，
检验CPT守恒

• 测量μ+的磁矩

• 测量μ电荷与电子电荷的比值，检验
两代轻子电荷相等性
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缪原子谱学实验

• 检验强场QED的实验精度需要
提高；强场QED的效应需要更
多的实验检验！

• 类氢缪子离子中的缪子离原子
核更近，场强更强，为极端强
场QED理论提供了独一无二的
实验条件。
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缪原子谱学实验介绍

针对缪原子开展的主要实验

• 缪原子跃迁X射线的精确测量

  检验强场QED

寻找新的相互作用

• 缪原子兰姆位移的精确测量

  原子核尺寸

  原子核极化率
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缪原子谱学实验介绍
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缪原子谱学实验介绍

At J-PARC MUSE
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缪原子谱学实验介绍
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缪原子谱学实验介绍

• 低能缪子束流20.5 MeV/c
• 100um的铁箔靶
• TES微量能器

观测到了固态靶中的Side 
Electron Feeding！
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缪原子谱学实验介绍

• 缪原子精密谱学方案

第五种力：

核尺寸效应：

X17玻色子？
疏质子第五种相互作用？

核电荷数为6–15 的
缪原子对第五种力
敏感，同时核尺寸
效应误差可控。 arXiv:2312.13060
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缪原子谱学实验介绍

X17玻色子诱导的哈密
顿量如下。

领头阶作用：

超精细作用：

J. Chen, Q. Wu, X. 
Chen, Q. Wang, 
arxiv: 2312.13060

Ulrich D. Jentschura, 
Phys. Rev. A 101 
(2020) 6, 062503

Ulrich D. Jentschura, 
Istvan Nandori, 
Phys. Rev. A 97 
(2018) 4, 042502
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缪原子谱学实验介绍

• 兰姆位移精确测量

目标：精确提取核结构信息

（尺寸、极化率）

技术要求：激光谱学技术
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缪原子谱学实验介绍

[Nature 466 (2010) 213]

缪氢原子能级及实验原理 缪氢原子兰姆位移测量结果
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缪原子谱学实验介绍

[Nature 466 (2010) 213]

束流和靶设计

激光装置

At πE5 beam of PSI
5 keV μ- beam
1 hPa H2 gas target
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缪原子谱学实验介绍

氘核半径缪原子谱学测量结果 氦3-氦4核半径平方差测量结果

氦4核半径测量结果



16

缪原子谱学实验介绍

高精度激光谱
学装置示意图

目标：相对精度
提升至10-6至10-7
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缪原子谱学实验介绍

展望未来：CREMA 合作组最近提出了一项测量 µH 和 µ3He+ 超精细结构的新

研究计划。 这项前沿实验旨在以高达 100ppm 的超高相对精度来确定缪子与原
子核间双光子交换效 应对超精细结构的影响。这一物理量的精确测定对于深入了
解原子核的 Zemach 半径和 核极化效应极为关键。通过对 Z ≥ 3 的缪原子超精
细结构光谱的测量，不仅可以得到更加准确的原子核磁矩分布的信息，也能更好
的理解核结构双光子交换效应对原子谱的修正。
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缪子素谱学实验介绍

计划中三大缪子素谱学实验
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缪子素谱学实验介绍
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缪子素谱学实验介绍
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缪子素谱学实验介绍
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缪子素谱学实验介绍

μ+
M(1S)

μ+
M(1S)

μ+
M(1S)

缪子素兰姆
位移测量
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缪子素谱学实验介绍

MuSEUM: 缪子素超精细结构实验
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缪子素谱学实验介绍

核磁共振技术
翻转缪子自旋
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缪子寿命高精度测量实验

研究动机

• 精确确定弱相互作用耦合常数

• 精确检验电弱理论并限制新物理

缪子寿命实验的优势

• QED修正理论误差小（~ 0.15 ppm）

• 微秒量级的寿命，契合当前的电子技术
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缪子寿命高精度测量实验
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缪子寿命高精度测量实验

表面μ子源

高压静电
踢束器

过滤掉
正电子 准直聚焦

焦平面上μ子流强：~107/s

5微秒积累缪子阶段
21微秒束流关闭测量衰变时间分布

At πE3 PSI
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缪子寿命高精度测量实验

• 缪子停止靶

ArnokromeIII铁磁合金 (0.5mm, B=0.4T)

石英（2mm, B=150G）

(控制自旋转动、退极化的系统误差)

• 正电子探测器

170块三角形塑闪探测模块

（每模块有两片3mm厚探测器符合测量）

   类似足球几何

• 波形采样ADC（450MHz, 8bit）
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缪子寿命高精度测量实验

• 事例堆积和死时间修正误差分析
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缪子寿命高精度测量实验

• 增益变化修正

使用两种不同厂家的PMT。

触发电子扇
出波动性

模拟信号堆积
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缪子寿命高精度测量实验

未来J-PARC缪子寿命实验提议
✓ MUSE H-Line表面缪子流强:108 /s

✓ 磁场屏蔽来消除缪子自旋进动和退极化的影响

✓ 高分割化的正电子探测器（14000，3*3 mm2）

✓ 目标统计量1014
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小结

• 缪原子高精度谱学实验和缪子寿命高精度测量实验的目标既是高精度测量电弱
基本常数、验证基本对称性，同时也是为了新物理新发现。

• 高精度既取决于缪子流强（我们有优势），也取决于探测器、激光、电子学等
的灵敏度和分辨率。探测器方面我们也需逐渐积累优势。

➢ 缪原子谱学
实验设想

（汶伟强、黄
忠魁、马新文）



33

小结

➢ 缪子寿命高精度测量 
(<ppm)

-- 汶伟强、黄忠魁、马新文

谢谢！欢迎各位专家学者的问题和建议！
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Backup 

• 真缪子素(μ+μ-)的谱学研究（最小尺寸的纯QED束缚系统）

   精确探测短程新相互作用

   产生方式：小角度正负电子融合、两体衰变𝛈 → 𝐓𝐌 + 𝛄、μ+μ-结合……

• 反缪子素实验（μ-e+）

   正反物质对称性

μ-束流，正电子源
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Backup

• 缪子参与的自旋相关的新相互作用

  

表面缪子源天生具备极化的性质！类轴粒子传递的自旋
相关的新相互作用

-- 闫海洋
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