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简介——暗物质存在证据
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• 星系旋转曲线(1933/1970s)                  子弹星系团

Credit: x-ray: NASA/CXC/CfA/M. Markevitch et al.; optical: 

NASA/STScI, Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al.; lensing map: 

NASA/STScI ESO WFI, Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al.

Credit: Mario De Leo. CC BY-SA 4.0.

• 引力透镜、微波背景辐射、大尺度结构形成计算
• 正常物质：暗物质：暗能量 5:27:68



Report of the 2023 Particle Physics Project Prioritization Panel / USA

National Natural Science Foundation 
of China

“十四五”优先发展领域（115项）

7.暗物质、暗能量以及星系巡天研究
围绕宇宙的起源和演化前沿科学问题，
重点研究暗物质和暗能量的本质，宇
宙网络中的星系形成与演化，超大质
量黑洞的起源与演化。



WIMP 暗物质直接探测实验

Credit: SLAC 
APPEC Committee Report arXiv:2104.07634



PKMUON
Probing and Knocking with Muons

arXiv:2303.18117 [hep-ph] accpted by International Journal of Modern Physics A

arXiv:2402.13483 [hep-ex] accpted by Phys. Rev. D 110, 016017



简介——缪子散射探寻暗物质
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• 我们希望利用缪子进行暗物质搜索：

1. 缪子与暗物质反应甚少有人研究

2. 缪子是SM第二代轻子

3. 自由缪子寿命较短/宇宙中非常稀少

4. 实验条件：宇宙射线缪子探测
成像的经验/中国未来缪子源

Dark Matter



Muon Tomography
缪子成像装置，容易转换成
缪子对空间的散射角测量

Dark Matter Search 暗物质寻找
(arXiv: 2303.18117 accpted by ITJMPA)

PKMUON：PKU提出的缪子散射成像和暗物质寻找的实验方案
arXiv:2402.13483 arXiv:2303.18117

基于 RPC, GEM,   AT-TPC, etc.
20cm*20cm    60cm*40cm     完整径迹

缪子穿过1m厚度空气及不同质量暗
物质的散射角模拟结果
Geant4 simulation results for muon 
scattering with 1m thick air or DM

https://arxiv.org/abs/2303.18117






参考文献：
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• 许金艳,李奇特*, 等, 物理实验, 41(2021)23

高位置分辨率阻性板气体室（RPC）研发与宇宙射线缪子成像结果

首创大面积玻璃RPC与延迟块读出技术结合
对μ子位置分辨 0.3~0.4 mm (σ)



• 用这种高位置分辨率RPC搭建宇宙射线缪子成像系统探测宇
宙射线缪子入射与出射径迹矢量，可测量到非常小的散射
偏转角<5mrad (0.3°)，重建灵敏区内物质分布信息

• 右图是北京大学缪子成像原型机对包裹在12*12*12cm3铁
壳中的6*6*6cm3方形铅块，以及用3*3*3cm3铁块组成的
PKU字母的成像结果



Imaging Results of a 6*6*6cm3 Square Lead Block Wrapped in a 
12*12*12cm3 Iron Shell 

· Liu C M ,  Wen Q G ,  Zhang Z Y , et al. Study of muon 
tomographic imaging for high-Z material detection with a 
Micromegas-based tracking system[J].  2020.



暗物质探测系统——4RPCs设置
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• 间隔20cm-50cm-20cm

• Petiroc是由中科大提供的
基于ASIC的获取系统

• 4个T信号经过放大器、CFD
和符合插件通入Petiroc

• 剩余位置路通过放大器、
CFD通入Petiroc



Accumulating Data Now
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长期测试
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• 2024年1月开始，测量了3个月的宇宙线缪
子在空间中的散射。

• 灵敏体积为50cm*20cm*20cm。

• 有效事件330548，平均散射角0.0252rad
• 定义θ>0.2rad为大角度散射事件，则占比

为1.6%。



长期测试
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• 观察大角度散射事件的散射点高度z
• 许多事件分布在RPC位置

z

0



长期测试
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• 观察灵敏区范围内的散射角分布，仍存在大角度事件
• 有效事件133460， θ>0.2rad事件2999，占比2.247%
• 平均散射角0.0315rad



长期测试——物理模拟（王子健）
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• 利用GEANT4 构建了相同尺寸、材
料以及间隔距离设置的缪子散射探
测系统，模拟了该系统在空间中宇
宙线缪子散射的散射角分布。

• 模拟位置分辨为0.57mm，模拟粒
子为10^8个

• 有效事件771909，θ>0.2rad事件
822，占比0.106%

• 平均散射角0.0145rad



长期测试——散射角分布
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• 实验结果cosθ最小可达0.4以下，模拟
结果最小不小于0.75。

• 在θ>0.2rad处，实验结果的占比为
2.247%，而模拟结果为0.106%。

• 大角度散射事件的实验结果约为模拟
结果的21.102倍



长期测试——散射角分布
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• 实验结果与模拟结果存在差异的原因：
1. 缪子多重散射事件

2. 低能缪子的影响

3. 宇宙射线中缪子之外的成分影响

4. 可能存在多个缪子或其他粒子进入探测系
统的事件

5. GEANT4模拟用的物理过程可能和现实中
对μ子大角度散射模拟有所偏差

对缪子在材料和空间中的散射可能需要有进一
步的理解



RPC测试总结
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• 我们使用延迟线玻璃RPC搭建了缪子散射
成像系统，对20cm*20cm*50cm灵敏体积
内宇宙线缪子散射进行了3个月的测试。

• 在GEANT4中构建了相同尺寸、材料以及
间隔距离设置的缪子散射探测系统，模
拟了该系统在空气中宇宙线缪子散射的
散射角分布。

• 对比实验结果与模拟结果，发现实验测
得的大角度散射事件占比远高于模拟结
果，

这预示着缪子在空间和材料中的散射过程还
有需要进一步理解的地方。我们将进一步优
化实验和模拟，研究缪子的散射物理过程。



未来计划

23

1. 将探测系统升级为
真空腔模式，排除
空气干扰

2. 使用AT-TPC排除多
重散射的影响，定
位反应点



未来计划
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3、增加侧面探测器，提高
缪子在大角度散射的接受度

4、平方米至百平方米量级
的缪子散射测量站研发



25

● Phase I:   
○ Muon Tomography using RPC/GEM
○ Probing dark with Cosmic Muons 

● Phase II:
○ PKMu + Chinese Muon beams (CSNS, HIAF)

● Phase III:
○ Muon On Target using Chinese Muon beams

● Invisible    μ + N → μ + dark
● Visible       μ + N → μ + di-leptons
● Muon Electron Threshold Scan:  CLFV Z’,  LFV DM
● Others:  trident, laser-assisted decay



Phase I: Muon Tomography for Muon-DM scattering 
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Notice for high speed muons, it is 
appropriate to treat DM as frozen in the 
detector volume (V ), and the estimated 
rate per second could be: 

One year 



Phase II: Muon Beam scattered with DM
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The estimated rate per second: 

Notice the surrounding area is 
around  100 cubic centimeters.

One year 



Melody, CIADS, HIAF Chinese Muon beams
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Melody @CSNS:   approved and the first 
Chinese Muon beam will be built in 5 years. 

~30 MeV,  ~100 MeV,        ~1GeV

https://indico.ihep.ac.cn/event/20601/
https://indico.ihep.ac.cn/event/20601/timetable/?view=standard#29-ciads-and-its-plan-of-muon
https://indico-tdli.sjtu.edu.cn/event/1465/timetable/?view=standard#51-toward-a-muon-source-in-hia
http://csns.ihep.cas.cn/ywdt/202311/t20231116_763353.html


Muon Beam-DM Detectors requirement

Muon 
Beam

Vacuum

Cylindrical/BOX  TPC/GEM/RPC ~1m or more

PID: muon / electron / ect.

Beam 
Tracking
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Muon DM Beam experiment: Geant4 Simulation

If the scattering angle is large enough, muons may 
hit the surrounding detector. 



Highlights, byproducts

31

● Muon dark matter detection step by step 
● Full scale Detector R & D & Applications 

● TPC / AT-TPC protential use on  cosmic ray μ or μ beam  dark matter 
scattering measurement

● Muon tomography applications
○ Cosmic muon manipulation

● HEP Muon experiment with Chinese Muon beam
○ More possibilities with Muon on target

● A route towards Muon collisions
○ Can also extend to neutrino experiment using muon decay 
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Backup







Prelude-1:   Muon Tomography

36

JCAP
2018

● Cosmic-ray muons can be exploited as tool to probe 
the interior of large scale objects: Muographers2023.

● Rich applications on e.g., Meteorology, Archeology
● Muon Tomography Algorithms being further developed
● Precision measurement of cosmic muons still necessary  

(direction, momentum, altitudes…)

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2018/01/001
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2018/01/001
https://indico.cern.ch/event/1203839/timetable/?view=standard
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-022-10471-1
https://www.nature.com/articles/nature24647
https://link.springer.com/article/10.1007/s41605-020-00179-9


Prelude-2:   NA64, DarkShine, LDMX, MMM
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● Muon Philic Dark Matter may be possible or necessary!
● Electron/Muons on Target Experiments
● DarkShine is ~ LDMX based on Shanghai Synchrotron Radiation Facility
● MMM (M3) is a US proposed muon-LDMX experiment

○ Intrigued by a proposal based on CERN NA64   
○ “a lower-energy, e.g. 15 GeV, muon beam allows for greater muon track curvature 

and, therefore, a more compact experimental design...”

NA64mu

https://arxiv.org/abs/1804.03144
https://indico.ihep.ac.cn/event/17768/
https://confluence.slac.stanford.edu/display/MME/Light+Dark+Matter+Experiment
https://lssf.cas.cn/en/facilities-view.jsp?id=ff8080814ff56599014ff599b8550033
https://arxiv.org/abs/1804.03144
https://arxiv.org/abs/1412.1400
https://arxiv.org/pdf/2401.01708.pdf


Prelude-3:   exotic Dark Matter
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● A large amount of dark matter is 
concentrated near the Earth, and 
their speed is very low, making it 
difficult to cause recoil signals in 
experiments. (大量暗物质集中在地
球附近，它们的速度很低，很难在
实验中引起足够的反冲信号)

● As we will see,  muon DM 
scattering experiment (PKMuon) 
depends minorly on DM velocity

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.011005
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Simulating 1 GeV muon beam hit 
lead plate passing through GEM 
detector:  the inner diameter of our 
CGEM detector is designed to be 
50 mm, which is 5 times the
beam spot.

Orange surfaces are drift cathodes. 
The blue surfaces are GEM foils. 
The green surfaces are PCBs. The 
yellow lines are muons tracks. The 
red curves are electron tracks. The 
green lines are photons.

Muon DM Beam experiment: Geant4 Simulation

Cylindrical GEM (CGEM) detector structure for BESIII inner tracker system upgrade 
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Muon DM Beam experiment: Geant4 Simulation
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北京大学 PKU AT-TPC研发

为了研究不稳定核的集团结构相关物理，北京大
学核物理实验团队研制了一个基于厚GEM探测器
放大的 活性靶时间投影室(AT-TPC)原型机，灵敏
体积为14cm*10cm*10cm，测试了其时间分辨位
置分辨等性能，进行了三维径迹重建，观察到了α
在He上的弹散径迹。

组成部件：
➢ 漂移区
➢ 14×双层场笼+均压电阻
➢ 厚GEM*2
➢ 保护环改善电场均匀性
➢ 128路二维读出条读出
➢ 相关电子学获取系统
➢ 辅助探测器

➢ 工作混合气体： 4He(96%) + CO2(4%)
➢ 气压400~500 mbar
➢ 场笼高压2150V，GEM膜高压820V，场

笼环高压890V

相关文章：
• Jin-Yan Xu, Qi-Te Li* et al., Nucl. Sci. Tech., 29 (2018) 97.

• 许金艳, 阳黎升, 李奇特*等. 原子能科学技术, 054 (2020) 1068.

• Yang, LS, Xu, JY., Li, QT.* et al. Nucl. Sci. Tech.,32 (2021) 85.



PKU AT-TPC位置和角度分辨率和三维重建径迹
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漂移方向时间分辨&位置分辨
• 对每一个事件产生的径迹用一条直线拟

合
𝑡𝑖 = 𝑇𝑖

𝐹 − 𝑇𝑖
𝐷

• 得出一个残差分布，取其标准偏差
• 定义标准偏差为时间分辨
• 时间分辨：6.6-15.5 ns
• 位置分辨：0.1-0.15 mm

角度分辨：
• 对每一个事件产生的径迹分成两部分，

分别用一条直线拟合
• 拟合两条直线的倾角差谱
• 角度分辨：

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 =
𝜎𝑢𝑝−𝑑𝑜𝑤𝑛

2
= 0.28∘

← 在兰州RIBLL1终端利用束流和α源进行
了测试，下图展示了α在He上散射粒子三维
重建径迹
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