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摘要

基于中国科学院近代物理研究所正在建设的 HIAF 和 CiADS 及正在规划的“中国
先进核物理研究装置”（CNUF），我们召集国内外相关领域专家提出利用 CNUF 提供
的世界上首屈一指的研究条件，聚焦于调研四大类可能的高精度物理实验：η 介子的稀

有衰变寻找超越标准模型新物理；缪子物理；中微子物理和冷中子物理等。我们的目标

是，在大中小型项目之间建立更好的平衡，以开辟新的科学机会，最大限度地发挥惠州

大科学装置的作用，在科学上的国际引领地位作为规划制定的核心考虑，为近代物理研

究所制定既符合自身发展特点，又要抢占科技制高点的战略规划和目标定位提供参考和

依据。我们期望能够对上述这些高精度物理领域进行深入研究，争取作出重大发现，推

动我国的核物理领域取得新的发展，使惠州成为世界上先进的核物理研究中心之一。
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4.1 质子电荷半径测量结果总结：包括国际标准数据参考值（CODATA）、缪
子原子实验、氢原子光谱测量、电子质子散射测量、散射数据色散关系分
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4.3 µX 实验微克级靶材 X 射线测量技术：负缪子被注入混合部分氘分子的

高压（100bar）氢气单元。缪子停止后与氢结合形成缪子氢，之后与氘碰
撞发生转移反应形成缪子氘。得益于其低散射截面，缪子氘有较大概率

穿越很长距离最终抵达氢气单元后部的微克级靶材。此时缪子再次发生

转移与靶核结合，并通过缪子原子能级跃迁发射 X 射线。详见文献[194]。 80
4.4 QUARTET 实验 X 射线探测技术：该实验采用金属磁性量热计，图中展
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的，它触发了定义为时间零的时钟。在靠近 µ 子束的地方放置一个样品，如果

存在新的自旋依赖相互作用，其极化方向可以被旋转。µ 子极化的旋转角度可以

通过正电子计数器来测量。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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2.1 中微子和质子散射产生强子的费曼图。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.1 中微子 DVCS 过程: W (q) +N(p) → γ(q) +N1(p1) . . . . . . . . . . . . . 116
3.2 中微子 DVCS 过程: W (q) +N(p) →M(q) +N1(p1) . . . . . . . . . . . . 117
3.3 核子光子 TDA。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
3.4 核子介子 TDA。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.1 300 kg CsI(Na) 晶体探测器的示意图。它由 15 个低放射性 CsI(Na) 晶体
作为 CEvNS 靶标，以及围绕靶标的屏蔽材料构成。周围的屏蔽材料从内
到外分别为约 0.5 吨的铜、约 0.3 吨的高密度聚乙烯（HDPE）、约 10 吨
的铅和约 0.4 吨的 HDPE。每个 20 kg 的 CsI(Na) 晶体的两端由两个 5
英寸的 SBA PMTs 观测。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.2 数据读取和处理的示意图。晶体上的共计 30 个 5 英寸 PMT 信号，由 8
个 8 通道 FADC 数字化。塑料闪烁体反符合探测器的共计 64 个 4 英寸
PMT 信号由 4 个 32 通道 ADC 板数字化。自动模式的全局触发信号由
TCB 板生成，并提供给所有数字化板。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.3 在 CiADS 的 250 kW 束流功率下，预期的 CsI(Na) 探测器对 CEVNS 信
号的核反冲能谱。注意 Cs 和 I 的响应几乎相同。内部插图中给出了超过
探测器核反冲能量阈值（keVnr）的积分事例率。实际阈值预计为 5 keVnr。126

4.4 PMT 噪声事例率的预期光电子分布，两条线分别对应要求 CsI(Na) 晶体
的两个 PMT 都至少有一个光电子信号（蓝色）和未要信号条件（橙色）
的情况。对两个 PMT同时有信号的要求使 PMT噪声本底减少了三个数
量级。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.5 CICENNS预期（蓝色）与 COHERENT数据（灰色）[262]对比获得的 CEvNS
“味道”截面的允许区域。CICENNS 预期的允许区域显著小于 COHER-
ENT。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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4.6 弱混合角的测量比较。CICENNS探测器的预期误差大约在百分之一的水
平，而 COHERENT 的误差约为 ∼10%。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.7 从观测到的 CEvNS 核反冲能谱中获得的中子分布平均半径（中子半径）。
CICENNS 探测器的预期误差大约在百分之一的水平，而 COHERENT
的误差约为 ∼8%。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.8 COHERENT 测量（灰色）[262]得到的约束以及预期从 CICENNS（左侧为
红色，右侧为蓝色）得到的结果。左侧：允许 ϵuee和 ϵdee浮动，同时将其他参

数固定为零的 90%允许参数空间。右侧：允许 ϵuee 和 ϵuµµ 浮动，同时将其

他参数固定为零的 1/2/3σ 轮廓。预期的 CICENNS 约束与 COHERENT
相比显著改进。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.9 CICENNS 与 COHERENT 搜索中微子磁矩的灵敏度比较。左侧：对 νe

磁矩的灵敏度；右侧：对 νµ 磁矩的灵敏度。 . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.1 大亚湾实验首篇物理文章中三个实验大厅测量的每日中微子流强同预期

的中微子流强对比，蓝色点是实测中微子流强，黑色线是基于核电站功

率数据计算的流强。三号实验厅（EH3）测量的中微子流强因为中微子振
荡而小于预期值。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

5.2 ALARM 探测器结构示意图，左侧是探测器的塑料闪烁体部分，右侧是
探测器总体视图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.3 ALARM 探测中微子原理，左侧是在塑料闪烁体发生的 IBD 反应示意，
右侧是 IBD 事例的典型时间分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.4 Raghavan Optical Lattice，光信号通过内全反射沿着立方体的行和列传
输到探测器边缘的光电倍增管读出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

1.1 高精度测量 3He 冷中子俘获过程的宇称破环的实验装置示意图[292]。 . . . 147
1.2 3He 气体靶与多丝 3He 气体电离室的一体化腔室。 . . . . . . . . . . . . . 148

2.1 中子常规衰变及二体衰变子体能谱展示，由于中微子穿透力极强，此处

未展示。由于常规衰变子体质子的能谱主要集中于 800eV 以下，概率密
度高于二体衰变子体，需要用 1kV 的高压将其去除。 . . . . . . . . . . . 152

2.2 基于微量能器对中子衰变末态粒子探测的原理图。 . . . . . . . . . . . . . 152
2.3 测试系统结构图以及衰变探测器的结构。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
2.4 微量能器的工作原理图。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

3.1 |Vud|值由超允许 0+ → 0+ 核 β 衰变（红色）和中子 β 衰变（紫色）得出，
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引言

物理学的最基础、最前沿的领域始终是对物质深层次结构及其相互作用基本性质的

研究。这种研究不仅引领着人类基本时空观的发展，也不断催生出变革性的技术进步。

自卢瑟福发现原子核以来，经过一百多年的不懈努力，人类已经在微观层次认识世界的

过程中深入到核子内部的夸克胶子层次。然而，人类对深层次微观物质结构及其背后的

物理规律还缺乏充分和全面的认识。这是一个亟待解决的问题，需要我们继续推进基础

科学研究，探索物质结构的极限和其相互作用的基础规律，从而开创新的技术和应用。

只有通过不断深入的科学探索，我们才能更好地理解自然界的奥秘，推动人类社会的发

展和繁荣。

离子加速器大科学装置是核物理前沿研究和国家战略需求不可或缺的重要工具和

手段，长期以来一直是国际竞争的最前沿。离子加速器可以提供高能量、高流强、高束

团功率、高束流品质和亮度的离子束，这些离子束通过核反应产生大量的核产物或者高

通量的次级粒子。这些核产物或次级粒子包括了次级的放射性离子束、稀有的同位素、

或者是反应产生的中子、光子、中微子、缪子等粒子束。为了满足核物理领域重大科学

问题的探索和国家战略及经济社会发展的需求，我们需要不断提高核反应产额或者次级

粒子的通量。因此，我们需要不断挑战离子加速器的性能极限，提高其能量、流强、束

团功率、束流品质和亮度。同时，我们也需要实验设施的综合性和规模化趋势愈发明显。

这将为我们提供更多的可能性和条件，推动核物理领域的发展，为国家战略和经济社会

发展做出贡献。

中国科学院近代物理研究所正在为中国建设两个重大科技基础设施：强流重离子加

速器装置（HIAF）和加速器驱动嬗变研究装置（CiADS）。这两个大科学装置预计在
2025-2028 年间建成，投入运行。

作为中国科学院“十五五”和 2035 年国家重大科技基础设施发展规划战略研究的
一部分，近代物理研究所正在规划和建设“中国先进核物理研究装置”（CNUF）。我
们提出规划建议，在“十五五”(2026 2030) 和“十六五”(2031 2035) 期间以 HIAF 和
CiADS 为基础分期建设“中国先进核物理研究装置 (CNUF)”。这个项目基于 HIAF 和
CiADS 两大装置，旨在成为世界上性能领先的以核物理研究为主的国际旗舰型多学科
综合装置。CNUF 将致力于解决核物理领域的重大科学问题。

本计划书，我们提出利用 CiADS和 HIAF以及未来的 CNUF提供的世界上首屈一
指的研究条件，聚焦于通过四大类高精度实验，包括：η 介子的稀有衰变寻找超越标准

模型新物理；缪子相关物理；中微子物理和冷中子物理等。我们的目标是，在各类高精

度实验项目之间建立更好的平衡，寻求新的重大的科学机会，最大限度地发挥惠州大科

学装置的作用，在科学上的国际引领地位作为规划制定的核心考虑，制定既符合自身发

展特点，又要抢占科技制高点的战略规划和目标定位。我们期望能够对上述这些高精度

物理领域进行深入研究，取得重大发现，推动我国的核物理领域取得新的发展，为世界
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上的核物理领域做出贡献。
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第一部分

加速器装置
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一、 惠州大科学装置

国家“十二五”重大科技基础设施“强流重离子加速器装置”(High Intensity heavy-ion
Accelerator Facility, HIAF)和“加速器驱动的嬗变研究装置”(China Initiative Accelerator
Driven System, CiADS) 正在广东惠州建设。为了解决核物理及其前沿交叉领域的重大
科学问题, 使我国未来在若干核物理研究方向形成显著的优势, 也为了充分发挥 HIAF
和 CiADS 两台装置在核科学研究方面的效益, 在 HIAF 和 CiADS 两台大科学装置的基
础上, 近代物理研究所正在提出以 HIAF 和 CiADS 为基础建设中国先进核物理研究装
置 CNUF。

图 1.1: 强流重离子加速器装置 HIAF 布局。

1.1 HIAF

广东惠州的 HIAF项目正在建设中，预计于 2025-2026年建成投入运行。HIAF是一
台束流指标先进、以核物理研究为主的多学科用途的重离子加速器大科学装置 (图 1.1)，
能够产生 5000 多种不稳定原子核，提供国际先进水平的实验条件，为核物理、核天体
物理和重离子驱动的高能量密度物理等基础研究创造了新的可能。

HIAF 的建成投入运行将使其成为世界上脉冲束流强度最高的重离子加速器，拥有
与德国 FAIR 和美国 FRIB 相媲美的竞争对手。但是，考虑到投入明显偏小，HIAF 的
总体能力有一定的局限性。

然而，HIAF 却具有一定的优势：它可以生产最强的低中能量重离子束流、具有最
高磁刚度的放射性束流线、开展高精度储存环物理实验和重离子驱动的高能量密度物理

研究。这使得 HIAF在利用多核子转移反应合成丰中子超重核素方面有望代表国际最高
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水平或处于国际领先，还可以探索“超重核稳定岛”，基于冷却储存环精确测量短寿命

原子核质量，并依托高能放射性束流装置研究奇异原子核结构。

1.2 CiADS （蔡汉杰、贾欢）

加速器驱动次临界系统（Accelerator Driven Sub-critical System简称 ADS）利用加
速器提供的高能强流质子束轰击重原子核产生的高通量广谱散裂中子，驱动次临界反应

堆运行，将长寿命高放射性核素嬗变成为短寿命放射性核素或者稳定核素，是国际公认

的核废料嬗变技术途径的最佳选择。目前，国际上尚未有建成的 ADS 装置，正处于从
关键技术攻关逐步转入系统集成研究的阶段。

图 1.2: CiADS 装置布局。

加速器驱动嬗变研究装置（China initiative Accelerator Driven System，简称 CiADS）
是国家“十二五”期间优先安排建设的重大科技基础设施。CiADS将是世界上首个兆瓦
级加速器驱动次临界系统原理验证装置，使我国率先全面掌握加速器驱动次临界系统涉

及的关键技术及系统集成和运行的经验，显著提升我国在先进核能技术研发领域的研究

水平和自主创新能力，探索安全妥善处理、处置核废料的技术路线和工艺，为我国率先

掌握加速器驱动次临界系统集成和核废料嬗变技术提供条件支撑，同时为我国在未来设

计建设加速器驱动嬗变工业示范装置奠定基础。

CiADS 在次临界反应堆之外，还规划了实验大厅，将建设高功率散裂靶、缪子源、
材料辐照、核数据等实验终端 (图 1.2)。预计到 2027 年，CiADS 加速器加速器可提供
600MeV@300 kW 的质子束流，2030 年可提供 3MW 束流。CiADS 项目的实施，将强力
推进我国高能强流超导直线加速器技术的创新发展与应用，其加速器建成后可以为国内

发展连续型高强度缪子源和宽能谱高通量中子源提供难得的发展机遇，将有力促进中子

科学、缪子物理、凝聚态、核材料与核数据等基础科学研究和技术应用开发。
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1.3 CNUF 离子加速器大科学集群装置

在“十五五”(2026-2030) 和“十六五”(2031-2035) 期间，近代物理研究所计划以
HIAF 和 CiADS 为基础建设 CNUF 离子加速器大科学集群装置。这两期大科学装置
“五年”规划与建设的目标是在 2040 年左右，CNUF 将成为世界上束流强度和束流功
率最高的重离子加速器装置、束流强度和束流功率最高的连续波质子超导直线加速器装

置、放射性束种类最多和强度最高的放射性束装置。在此基础上，CNUF 成为世界上
流强最高的缪子束装置。我们的目标是努力使 CNUF 成为世界上性能领先的以核物理
研究为主的国际旗舰型多学科综合装置，吸引全球优秀的核科技工作者或核物理学家依

托该装置开展创新性的研究工作。这将使我国引领世界重离子物理、强子物理和离子加

速器驱动的先进核能研究，形成在国际上具有重大影响的领跑型核物理及其应用研究中

心。参考：赵红卫，从 HIAF 到 CNUF，现代物理知识杂志，2024。
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二、 CiADS 强流缪子源（蔡汉杰、贾欢）

2.1 国内外缪子源发展现状

图 2.1: 世界范围内缪子设施分布

缪子相关的重要物理研究课题非常丰富，基于缪子源的多学科应用也十分广泛。

因此，缪子源及其实验平台是强流中高能质子加速器装置上重点部署的设施。世界上

仍在运行的缪子设施，除了美国费米国家实验室的 Muon Campus 及日本 J-PARC 的
COMET 单纯用于粒子物理实验研究外，其余的均为综合型缪子源，总共 5 台 (图 2.1)。
其中，J-PARC和 ISIS为脉冲束，其余 3台为连续束。已建成缪子源中，PSI的 SµS 表

面缪子达到 108/s，目前仍是世界上最强的缪子源。脉冲型缪子源中，J-PARC的 MUSE
表面缪子通量最高，达到 107/s。此外，韩国及我国均已启动了缪子源的建设项目，而

美国散裂中子源也一直在酝酿 1 台综合型缪子源的计划。

图 2.2: CiADS 缪子源空间布局
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2.2 CiADS 缪子源规划

CiADS超导直线加速器可提供 5mA连续波质子束流，设计束流能量 500MeV，具备
600MeV 加速能力。此外，CiADS 加速器还预留了 1.5GeV-2.0GeV 的升级空间（图 2.2）
以及 10mA 的升级能力，非常适合发展超高强度缪子源。CiADS 缪子源将分两期进行
建设，一期按照 300kW 束流功率进行设计，后期进行束线及功率升级。CiADS 计划将
缪子源与材料辐照终端结合，共用同一条高能质子束线和同一个实验大厅分区 (图 2.3)，
按照连续束长期运行进行设计。

图 2.3: CiADS 缪子源空间布局

如图 2.3所示，缪子源目前规划 1 个靶站，600 MeV@300 kW 连续束打靶，缪子靶
两侧对称布置两条缪子束线，可为 µSR 终端和缪子物理实验终端同时供束。目前缪子
束线按照兼容到 80 MeV/c 最高动量进行设计，可提供一定穿透能力的衰变缪子，满足
高压环境 µSR 应用及深度缪原子 X 射线无损检测应用的需求。

CiADS 缪子源已完成靶点及束线占位布局，同时在缪子靶站下游还预留了第二靶
点位置，后期可布置第二靶站，缪子束线增加至四条。根据当前 WBS 进度计划，2027
年底完成缪子靶站及首条缪子束线的设备安装及子系统调试，并开展质子束上靶及缪子

束线调试工作。目前正在开展缪子靶站及缪子束线的设计工作。基于初步概念设计，采

用螺线管俘获及传输方案，实验终端表面缪子流强可达到 O(109)µ+/s，超过 PSI 缪子
源 1 个量级。CiADS 强流缪子源的建设可以为国内基于表面缪子、慢缪子及衰变缪子
科学多学科基础研究及技术应用提供新的平台和机遇。
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三、 涡旋粒子束流 (张鹏鸣、I. Ivanov、邹丽平)

3.1 项目的研究意义及科学依据

自 1897 年 J. J. Thomson 首次研究阴极射线并发现电子以来，微观粒子在科学研
究、社会生产以及我们的日常生活中发挥着重要的作用。在粒子物理与原子核物理研

究领域，电子、质子等粒子一直是科学前沿研究的关键内容之一。北京正负电子对撞机

（BEPC）、兰州重离子加速器（HIRFL）、中国散裂中子源（CSNS）以及强流重离子加
速器装置（HIAF）等大科学设施是推动这些前沿科学研究的重要工具。在这些研究中，
自旋极化粒子束实验是现代粒子物理研究发展的重要方向。近年来，人们提出了一类具

有内禀轨道角动量的新粒子束，即涡旋粒子束。目前实验上已经通过多种方法实现了低

能量的涡旋电子、中子以及涡旋原子。涡旋束的出现为粒子结构及其性质研究提供了新

的自由度，在材料物理、原子物理、核物理和粒子物理等研究领域具有广泛应用前景。

1992 年 Allen 提出涡旋光束概念，直至目前，人们已经可以通过光学调制、螺旋相
位板、全息掩膜、子筛选、超表面材料、特殊激光生成以及微波腔等多种方法产生涡旋

光。而且涡旋光已经在量子信息、空间光通讯、高分辨显微、粒子操纵等领域得到了广

泛应用。自此之后，涡旋电子、中子以及原子等在许多领域引起了广泛关注。但是有关

这些粒子的研究起步较晚，且由于束流相干性的要求，目前只能在少数装置实现低能涡

旋束的产生。这些条件限制了涡旋粒子束的研究与应用，特别是在高能核物理和粒子物

理领域。许多物理学家热切期待有更高能量的涡旋粒子束。然而，这些涡旋粒子束还没

有在粒子加速器中得到系统研究。一方面，由于研究装置的限制，涡旋粒子在加速器物

理领域尚未引起广泛关注，实验技术不够成熟。另一方面，涡旋电子束的动力学理论研

究也尚未完善。目前尚不清楚涡旋粒子束是否能够在现代加速器中稳定加速和储存。传

统束流动力学基于经典电动力学无法完全描述涡旋粒子束的性质。因此，研究涡旋电子

束在电磁场中的动力学性质成为该领域研究的重要内容。因此，如何高效产生更高能量

的涡旋粒子束流是目前亟待解决的重要问题。在现代加速器上实现这类粒子束的产生、

加速和控制是未来发展的重要方向。在本项目中，我们计划使用中山大学离子加速器设

施提供的能量在 50-150 keV/u 范围的离子束，探索应用磁浸没式等方法制备涡旋离子
束，发展研究涡旋离子产生、测量及其特性研究的新方法。这些研究将为未来加速器装

置上实现较高能量涡旋粒子束研究奠定基础。

此外，涡旋态由于其特殊的拓扑性质，其轨道角动量已成为探索粒子结构和相互作

用的新工具。人们已经在光学、凝聚态、原子物理、束流物理等领域研究中发现了涡旋

态的广泛应用。如果实验上能够实现 MeV 或 GeV 能量的涡旋态，那么涡旋粒子将给核
物理和粒子物理等领域带来新的机遇。过去几年，已有近百篇论文涉及到涡旋态在粒子

物理中的应用，许多新的理论发展随之而来。但是目前国内外各个研究组所采用的研究

方法不尽相同，涡旋粒子散射理论有待进一步发展，特别是涉及涡旋电子-质子散射过

22



惠州大科学装置高精度物理实验调研

程。涡旋粒子轨道角动量给质子自旋物理研究提供了一个全新的自由度。在强子散射问

题研究中，我们可以应用单涡旋或双涡旋态的电子-质子散射的弹性、非弹性散射甚至
是深度非弹性散射过程来理解质子内部结构一些新的性质。这些研究为未来加速器装置

上（中国的 HIAF/CiADS、俄罗斯的 NICA、德国的 FAIR 以及美国的 EIC）核子结构
问题提供理论支持。

3.2 国内外研究现状分析

涡旋粒子研究源自于涡旋光束。涡旋光束研究是近年来国内外结构光学领域研究的

热点，国内有许多优秀的研究组从事涡旋光研究。目前，实验上已经可以实现高达 10000
量子角动量的涡旋光束，并且在同步辐射加速器装置上也实现了 X 光甚至能量更高的
涡旋光束。涡旋光由于其角动量特性，已经在光学、原子分子物理学、核物理学、材料

科学、生物医学、化学、量子信息以及天文物理学等众多领域有着非常重要的应用。涡

旋电子是近年来涡旋束研究的一个新方向，2010 年 Uchida 等在透射电镜上成功制备了
涡旋电子束。然而目前国内外涡旋电子束实验研究仍然主要基于电子显微镜，产生的电

子束能量约 300 keV，很大程度限制了涡旋电子束的应用。涡旋电子产生方法主要有螺
旋相位板、全息光栅和磁单极方法等。得益于涡旋电子束的研究发展，2015 年人们开始
研究涡旋中子的实验制备，Clark 等人基于反应堆中子源引出的慢中子通过螺旋相位板
的方法率先实现了涡旋中子产生，但由于实验采纳中子束流相干性较差，其结果没有得

到广泛认可。2022 年，Sarenac 等人通过全息光栅的方法，在美国橡树岭国家实验室高
通量同位素反应堆的 GP-SANS 束线上成功制备了具有不同轨道角动量的涡旋中子束。
为了获得充分的事例统计数，该实验中使用了 2500×2500 阵列的微米级全息衍射光栅。
2021 年，Luski 等人利用类似的全息光栅阵列方法，通过超声射流装置引出的慢原子束
实现了涡旋 He 原子。传统的涡旋束产生方法很大程度上限制了其它种类涡旋粒子的获
得，比如，目前仍然难以实现涡旋质子、重离子等涡旋粒子。因此，涡旋粒子产生的新

原理和新方法是涡旋粒子实验研究的一个重要内容。最近，Karlovets等人提出磁浸没阴
极方法制备涡旋电子束。磁场中产生的朗道态电子在传输至磁场之外的区域可以获得角

动量可控的涡旋电子束该方法有望能够在现代加速器上实现，并获得高能涡旋电子束。

常见的几种涡旋粒子束制备方法原理如图 3.1 所示。
内禀轨道角动量作为涡旋粒子一种新的内禀性质赋予了粒子更大而且可调控的磁

矩和新的应用前景。目前，涡旋电子束已经应用于透射电镜上原子尺度显微以及材料磁

性表征等研究，涡旋中子和涡旋原子尚开始研究，未有实质的实验应用。但理论上有许

多关于涡旋电子与原子的弹性散射、非弹性散射问题研究，特别是高能物理中涡旋电子

碰撞、湮灭等问题的研究。将来，涡旋粒子有望应用于质子自旋及内部结构的研究。

国内从事涡旋粒子束研究起步较晚，积累较少；主要有浙江大学和南京大学关于透

射电镜上涡旋电子束的制备和应用研究、西安交通大学关于电子束角动量极化研究、清

华大学关于涡旋光束和电子束的制备和应用研究、上海交通大学关于强场激光的康普顿

散射方法产生相对论性涡旋电子束研究，以及中山大学开展的高能粒子散射问题与涡旋
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图 3.1: 涡旋电子束制备方法。

电子束动力学性质研究等。其他团队主要关注涡旋电子束应用研究，特别是高能物理领

域的应用。然而，如何获得高能涡旋电子束是该领域亟待解决的重要问题。获得高能量

涡旋电子束有两种方案：（1）首先应用相位调制方法（比如螺旋相位板、全息光栅方法
等）使低能电子束获得特定相位和内禀轨道角动量，然后通过加速器装置使涡旋电子束

达到高能状态；（2）首先加速电子获得高能电子束，再经过相位调制获得角动量。以
上两种方案都存在许多理论和技术挑战。特别是第二种方案中，高能电子的相干性难以

保证，而且高能量电子束对相位调制材料要求更高。相比而言，第一种方案技术上更为

可行。但是在此方案中，需要保证涡旋电子束能够稳定加速并且其角动量等量子特性不

会被加速电磁场所破坏，这也是一个颇具挑战的问题。然而，目前还没有理论和实验对

该问题有过深入的研究。涡旋电子束在电磁场中的束流动力学研究是解决这个问题的关

键。

3.3 中山大学涡旋团队

近年来，中山大学张鹏鸣团队在涡旋电子动力学性质研究方面做了一系列的工作。

我们根据涡旋电子在电场和磁场中的动力学性质，提出了操纵涡旋电子束及其角动量的

方法。此外，我们发展了涡旋电子束在电磁场中相对论性量子力学方法，提出了角动量

Stern-Gerlach力、电四极矩、张量极化率、极化辐射和角动量 Sokolov-Ternov自极化现
象等一些新的量子力学性质。此外，结合涡旋电子束结构特性我们研究了相对论性近轴

近似量子力学波动方程，得到了涡旋电子束在磁场中的拉盖尔-高斯波函数和 Gouy 相
位。讨论了磁场浸没方法产生涡旋粒子的方案。申请人团队在涡旋粒子散射方面也有深
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入研究。我们从理论上研究了涡旋光子碰撞中的共振产生和涡旋电子对湮灭过程，发现

非自旋极化的涡旋电子对湮灭过程可以产生几乎 100% 极化的矢量介子。为此，我们提
出涡旋粒子可以作为自旋问题研究的新探针。我们希望通过本项目进一步探索涡旋粒子

束在加速装置上的产生及其在原子和粒子物理领域的应用研究。

中俄双方团队都是国际上从事涡旋粒子研究非常活跃的团队，具有扎实的研究基

础，特别是针对涡旋粒子束磁场产生方案、涡旋粒子在加速器电磁场中的动力学性质以

及涡旋粒子散射理论方面都做了大量研究工作。中山大学即将建成基于激光离子源和

ECR 离子源两个高压加速器平台，能够提供最高能量约 50-100 keV/u 不同电荷态的离
子束，比如 C、Al、Fe、H、He 和 Ar 等离子束，初步具备低能重离子物理研究及其探
测条件。此外，中方团队已建立起包括涡旋粒子物理理论研究、加速器技术和粒子探测

等较为完整的科研团队。

俄罗斯 ITMO 大学研究团队除了在粒子束动力学和涡旋粒子散射方面具有较深的
研究基础，还是磁浸没方案研究涡旋粒子产生的提出者。在 2020 年至 2021 年期间，俄
方 Karlovets 与德国 DESY 的 Floettmann 合作，从理论上证明了在线性加速器中通过
改进磁浸没阴极和磁浸没剥离膜的方法产生涡旋带电粒子的可能性。基于此研究方案，

该团队目前正在开展一项由俄罗斯科学基金支持的“具有角动量的相对论电子源”项目

研究。通过与俄罗斯杜布纳联合核子研究所（JINR）研究人员合作，该项目旨在为杜布
纳的 LINAC-200 加速器上开发一个涡旋电子源，能量为 200 MeV。通过前期讨论，鉴
于磁浸没阴极技术方案正在 JINR 的电子源中实施，我们双方提出在中山大学加速器平
台上利用磁浸没剥离膜方法研究涡旋粒子束的产生。除此之外，俄方合作者还在 ITMO
大学的光学实验室开展了加速器实验和紫外涡旋激光束的实验研究。他们在涡旋束产生

研究方面已经积累了吩咐的经验。

3.4 研制涡旋电子束源

涡旋束作为一种全新的探针，即使是最简单的涡旋电子束也能够在核结构和强子结

构等前沿物理研究中发挥重要作用。

图 3.2: 涡旋电子及其应用。
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电子涡旋束为核物理和粒子物理提供了一种全新的、未经探索的自由度，即量子化

轨道角动量（OAM）。涡旋电子束可以应用于高能核物理研究，特别是极化深度非弹性
散射（DIS）相关的核子结构问题的研究。目前研究表明约 30% 的质子自旋是由夸克自
旋造成的，但是剩余约 70% 的质子自旋仍未清楚解释。目前，这个领域正在进行大量
的理论和实验研究。理论研究涉及广义部子分布（GPD）和横动量分布（TMD），而
实验设施如杰斐逊实验室（JLab）、相对论重离子对撞机（RHIC）、欧洲核子研究组织
（CERN）以及拟议的电子离子对撞机（EIC）都在积极探索质子自旋的秘密。

传统上，用于这类实验的主要工具是极化束和靶。然而，引入新工具，如轨道角动

量或涡旋束，特别是使用涡旋电子，可以提供新的视角，并可能带来对质子自旋谜题的

新见解。例如，它可用于探索夸克和胶子的轨道角动量对质子自旋的贡献的基本问题。

探索这些创新方法对于进一步推进我们对核物理的理解和揭示质子自旋的奥秘非常重

要。

自 2014 年，美国杰斐逊实验室 (JLab) 开始研究利用逆康普顿散射产生高能 X 射
线涡旋。目前，他们也正在进行新型涡旋电子源的研究工作。如果成功，可以产生携带

量子轨道角动量的高能电子束，并开辟核物理研究的新领域。此外，日本关西光子科学

研究所实验拥有一台 150 MeV 微型电子加速器和一台拥有拍瓦级功率的激光，也计划
开展高能涡旋光子的研究。中国科学院上海光学精密机械研究所和上海交通大学等单位

目前也正在开展类似的高能涡旋光子研究。

3.5 惠州大科学装置和涡旋束流研制

高能涡旋电子作为探针，可以研究质子结构 (涡旋电子的角动量转移到夸克或者胶
子，成为新的质子自旋探针)。
通过加速器获得的涡旋束，比如惠州的大科学装置，可以实现更高能量和更好的成

像分辨率，揭示诸如质子自旋之谜、原子和离子中的非偶极效应等问题。

研究加速器中涡旋粒子的生成、操纵、诊断和检测技术，为未来高能涡旋离子束实

验和理论研究奠定基础。因此，我们提出利用惠州大装置提供的各种束流，特别是电子

束流、中子束流及缪子束流等，通过理论和实验研究方案来探索涡旋粒子的属性。预期

的研究结果将为原子物理、核物理和粒子物理等领域的发展做出重要贡献, 将惠州建设
成为国际先进的涡旋加速器和涡旋物理研究的中心。
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第二部分

超级 η 介子工厂（陈旭荣、杜勇、仇浩、
史君、王荣）
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粒子物理和核物理的研究开始进入一个高精度测量时代。在过去的几年里，粒子物

理学标准模型不完整的证据变得越来越明显，实验物理学家们正在积极谋划有助于揭示

新物理学的新实验。高亮度前沿是寻找超出标准模型新物理的重要途径之一。

与 Higgs 粒子类似，η 介子的所有可加量子数为零，且衰变过程中味道不变，满足
与隐藏的新粒子耦合的基本条件。此外，η 介子的强衰变和电磁衰变在领头阶是压低的。

η 介子的稀有衰变过程提供了寻找各种类型新粒子和新相互作用力的窗口，包括类希格

斯粒子、暗光子、新的规范粒子、轴子和类轴子。η 介子衰变过程是寻找新的 CP 对称
性破坏的重要途径之一，有助于揭开宇宙中物质-反物质不对称性之谜。η 介子的稀有衰
变过程还可以寻找轻子味道破坏现象。对 η 介子衰变过程的精确测量可以获取轻夸克质

量的比值以及 η 介子转变形状因子 F(ηγγ∗)(Q
2)，将极大促进人们对非微扰量子色动力学

的认识。因此，η 和 η′ 介子衰变的高精度测量为研究 QCD 手征异常，检验低能有效理
论，检验 C、P、T、CP 离散对称性，测量轻夸克质量，提取 η 介子的电磁转变形状因

子，理解 µ 子反常磁矩，寻找超出标准模型新物理提供了绝佳的机遇。

美国基于高功率质子加速器的 η 介子工厂实验 REDTOP 刚刚起步，并被寄予厚
望。依托 HIAF建造 η 介子工厂，能在几年内产生比已有 η 介子事例高出 4-5个量级的
事例，有望做出世界领先的研究成果，为我国粒子物理基础研究提供新的动力。在超级

η 介子工厂方向，费米实验室主导的 REDTOP 处于提议及预研阶段。相比 REDTOP
的质子束流，HIAF 在束流使用时间以及束流强度上更具优势。所以我们建议，基于惠
州大科学装置建造中国超级 η 介子工厂的计划。为达到有国际竞争力的 η 介子事例数，

质子束流强需到达 1013 ppp以上。在高计数率下，为了更好地消除来自同一个顶点的偶
然符合本底事例，我们建议使用 5 至 10 层亚毫米薄层铍或锂材料构成的靶系统，并配
备相应的冷却监视系统。在探测器谱仪方面，我们参考目前兰州 CSR外靶实验（CEE），
初步考虑将 TPC 升级为更快的径迹探测器（如硅像素探测器），从而大幅提升事例率
至 100 MHz 量级。为了实现 η 介子衰变精确测量的科学目标，我们还需要一个良好时

间分辨（百皮秒量级）和良好能量分辨（< 4%@1 GeV）的电磁量能器来测量末态光子。
研制新型的高性能电磁量能器是该项目需要攻克的挑战之一。

强相互作用物理和核子内部结构的研究是粒子物理和核物理的重要的前沿课题。对

低能区强相互作用性质和质量起源问题的定量理解，仍然是当代粒子物理学的最具挑战

的问题之一。HIAF以及未来的升级将提供 9-25 GeV的质子束流打固定靶。粲能区的物
理需要质子能量达到 12 GeV 以上。关于底能区的物理，产生 B 介子需要至少 55 GeV
的质子束流；产生含底夸克的重子，则需要至少 62 GeV的束流。所以，利用强流 HIAF
加速器研究轻强子谱是我们独特的优势。为了系统地研究轻强子谱，我们需要液氢靶和

准中子的液氘靶。在探测器方面，轻强子谱研究和 η 介子衰变研究的需求十分类似。末

态中子可以通过丢失质量的方法来重建。所以，基于超级 η 介子工厂的探测器，我们能

细致地研究轻强子谱。借助 HIAF 加速器的强流优势，我们有望在下列重要的科学问题
中取得突破进展。

• 重子共振态。寻找“失踪的”共振态，特别是 ∆∗++ 重子激发态。
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• 双重子态。验证 d∗(2380)，并寻找更多的双重子态和六夸克态。

• 重子内的五夸克成分及隐奇异核子共振态。

• 丰富的介子谱。

• 研究超子-核子以及超子-超子相互作用。

值得一提的是，一些重子阈值附近的截面数据十分欠缺，精度较差。关于轻强子

谱，德国 COSY 实验室做了一些研究。COSY 有多个探测器，但都有局限性。对于
pp → nK+Σ+ 阈值附近的截面测量，不同的实验给出的结果均不相同，且不同实验的

结果竟然相差三个量级。未来，利用高流强的 HIAF 质子束流打靶，并配以先进的超级
η 工厂谱仪，我们将在重子谱研究方面大有可为，特别是“失踪的”的 ∆∗ 重子激发态，

在完善（uuu）重子谱方面可起到国际上独一无二的作用。
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一、 η 介子衰变的高精度测量

高亮度前沿是通往新物理学的途径之一[1]，因为任何在高精度测量中偏离标准模型

（SM）预测的小偏差都是超越标准模型的新物理学的迹象。在未来十年，即将到来的高
强度质子加速器将提供一个几乎独一无二的机会，以前所未有的水平探索新物理。实际

上，越来越多的迹象表明新物理的存在，例如 µ 子的反常磁矩 (g − 2)µ
[2-4]，来自激发

态 8Be 衰变的 X17 玻色子[5-7]，质子半径的异常[8-12]，B 介子衰变中的轻子味道普适性
的破坏[13-17]，宇宙射线中正电子和电子能谱超出[18-21]，星系核边缘处的窄 γ 射线发射

谱[22]，以及暗物质[23-27] 和暗能量[28-32]的本质。到目前为止，物理学家在大强子对撞机

的高能前沿没有观察到任何新物理的证据。因此，一些物理学家猜测新物理存在于低能

量区域[33-34]，但它与标准模型物质的耦合很弱，这使得它难以捉摸。在低能打靶实验中，

轻的连接隐藏物质与标准模型物质的门户粒子的产生率要高得多[33]。另外，对于低能的

固定靶实验，通过采用较厚的靶，实验的亮度要高得多。

由于 η 介子是从自发手征对称性破缺中产生的近似戈德斯通玻色子，并且没有标

准模型的各种荷[35]，因此它特别引人注目。它就像一个轻希格斯粒子，只是它的宇称与

希格斯玻色子相反。在 η 介子的强作用和电磁衰变道中，许多衰变道在领头阶是被禁止

的，这相对增强了 η 介子对新物理的稀有衰变道的敏感度。η 介子是一个极好的低能量

高精度实验室，可以通过观测从 η 衰变产生的暗物质门户粒子[33-34,36]，或测量如 CP 破
坏和带电轻子味道破坏等微小的离散对称性破缺[37-38]，来搜索超出标准模型的新物理。

最新的理论模型预测了四种门户粒子：矢量门户粒子[39-42]、标量门户粒子[43-48]、类轴子

门户粒子[49-53] 和重中性轻子门户粒子[54-56]。所有这些连接隐藏物质与标准模型物质的

门户粒子都可以通过 η 介子的稀有衰变来探索。对称性和对称性破缺是现代物理学的核

心。找到新的 CP 破坏起源对于解释我们生活的世界中的重子-反重子不对称性至关重
要。任何带电轻子味道对称性的破坏都是超出标准模型的强有力的证据。许多 η 介子衰

变道提供了对这些离散对称性破缺的精确检验。

1.1 丰富的物理目标

在建议的惠州超级 η 介子工厂，我们将会获得大量的 η 介子事例，一年实验的数

量大约是目前全球已获得的 η 介子样本的四个量级以上。拥有如此庞大的 η 介子产量，

惠州超级 η 介子工厂的主要物理目标是通过新粒子和离散对称性破缺来寻找新物理，以

及在非常高的精度下检验标准模型。通过 η 介子和 η′ 介子衰变寻找的最有趣的新粒子

是最近理论上预言的低于 GeV 的暗物质门户粒子[33-34,36]。它们是微弱地连接标准模型

物质与尚未发现的隐藏物质的“门户”，例如暗矢量粒子[39-42]、暗标量粒子[43-48] 和类轴

子粒子[49-53]。疏质子的传递第五种力的 X17 玻色子[5-7] 也可以通过稀有的 η 介子衰变

来研究。大量的 η 介子衰变事例为我们提供了研究新的 CP 破坏机制的良机[37-38]，这
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表 1.1: 惠州超级 η 介子工厂的主要物理目标。

物理目标 衰变道

新物理

暗光子和 X17 玻色子 e+e−γ

暗标量粒子
π+π−π0

π0e+e−

类轴粒子
π+π−e+e−

π+π−γγ

CP 对称性破坏
π+π−π0

π+π−e+e−

轻子味道破坏
γµ+e− / c.c.

µ+e− / c.c.

标准模型精确检验

η 介子的转变形状因子

e+e−γ

e+e−e+e−

π+π−γ

轻夸克质量
π+π−π0

π0π0π0

手征反常
γγ

π+π−γ

超出标准模型的弱衰变 e+e−

精确检验手征微扰论
π+π−γγ

π0γγ
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对于宇宙中的物质-反物质不对称性至关重要，并且还可以寻找带电轻子味道破坏，这
也是新物理的明确而强烈的信号[37]。最后但同样重要的是，η 介子衰变的精确测量对于

标准模型的高精度研究至关重要，例如严格地限制轻夸克质量[57-62]、精确测量介子结

构[63-69] 和高精度下检验手征微扰理论[70-75]等。惠州超级 η 介子工厂的主要物理兴趣列

在表 1.1中。由于目前设计的探测器谱仪在测量带电粒子方面表现更为出色，η 介子的带
电衰变通道是提议实验中重点关注的黄金衰变道，例如：η(′) → π+π−π0、η(′) → e+e−γ、

η(′) → π+π−e+e−、η(′) → e+e− 和 η′ → ηπ+π−。

1.2 加速器束流需求和亮度估计

图 1.1: HIAF 装置的整体布局图。数字 “ 7⃝” 标注了 HIAF 装置上高能物理终端的位置。

高流强重离子加速器设施（HIAF）是中国正在建设的一项重大国家科学基础设施，
地点位于中国南部广东省惠州市[76-78]。HIAF 的具体建设始于 2018 年 12 月，并预计将
于 2025 年底准备就绪并开始试运行。HIAF 是一个加速器综合体，主要由超导 ECR 离
子源、连续波超导离子直线加速器、增强同步加速器、高能碎片分离器和高精度谱仪环

组成。HIAF加速器的布局如图 1.1所示。在 HIAF上，沿加速器综合体设计了许多终端
用于实验和各种应用。凭借高流强技术，HIAF 不仅是核物理、高能密度物理和原子物
理前沿研究的强大基础设施，也是为生命、材料和空间科学服务的重离子应用的优秀平

台[78]。HIAF 的特点是能够提供前所未有的从氢到铀的强流离子束，能量高达 GeV/u。
质子束的最大能量为 9.3GeV[76-78]。利用重离子束，HIAF为超核研究和高密度高压强核
物质相结构的研究构建了卓越的平台；利用高能质子束，HIAF 为轻强子物理研究提供
了极好的机会，并提供了建设一个超级 η 介子工厂的难得机遇。

在 HIAF 加速器上，质子束的流强高于 1013 ppp，通过离子直线加速器和增强环的
加速，质子的动能可以达到 9 GeV[76-78]。我们建议在增强环后的高能多学科终端处建设

32



惠州大科学装置高精度物理实验调研

一个超级 η 介子工厂，即图 1.1中的终端“ 7⃝”处。超级 η 介子工厂的靶由多层轻核材

料（7Li 或 9Be）的薄片制成，间隔 1 厘米，这样能显著地减少了来自同一顶点的偶然
符合本底事例，同时还不会降低总的亮度。利用质子束流和轻核靶，我们能够高效地产

生 η 介子，同时还能控制本底。产生 η 介子和 η′ 介子所需的束流能量阈值分别为 1.26
GeV 和 2.41 GeV。在质子-质子散射和 1.8 GeV 的束流动能条件下，根据之前的 COSY
实验数据的结果，η 介子的产生截面很大（约 100µb）[79-82]。对于原子核靶，η 介子的产
生截面甚至更高。基于 HIAF 加速器的束流强度和总厚度为 1 厘米左右的锂靶，我们估
计惠州超级 η 介子工厂的实验亮度超过 1035cm−2s−1。不考虑探测器和数据采集系统的

承受能力，η 介子的产率可以超过 108 s−1（每年超过 1015 个事例）。

1.3 实验关键技术和方案可行性

图 1.2: 超级 η 介子工厂上一个紧凑型谱仪的概念设计。该谱仪主要基于硅半导体探测

器技术：探测和信号处理一体化的硅像素径迹探测器、低放大倍数的雪崩探测器。在硅

径迹探测器外面裹了一层探测高能光子的快速时间响应的铅玻璃电磁量能器。

随着一体化硅像素技术的快速发展[83]，我们提出了一个新颖的概念设计，即设计

一个接收角度范围广、紧凑型的硅像素探测器谱仪，以便在高计数率下探测末态粒子。

当前谱仪的设计主要包括四个部分：由硅像素构成的带电粒子径迹测量系统、由低增

益硅雪崩放大器（LGAD）组成的飞行时间探测器、由铅玻璃制作的电磁量能器（EM
Calorimeter）[84]以及超导螺线管。谱仪的三维设计如图1.2所示。得益于硅像素探测器的
细颗粒度和极小的位置分辨，所设计的探测器谱仪相当紧凑，体积小巧。所以，外层的

电磁量能器和螺线管的尺寸也较小，这降低了建造谱仪的成本。按当前设计，超导螺线

管的内半径约为 60 厘米，主要的探测器都位于螺线管内。
多层原子核靶放置在谱仪内部接近束流入口的位置，以便谱仪更多地接收固定靶实

验中前冲的末态粒子。根据目前探测器谱仪的概念设计，除了小角度粒子外，所有前向

粒子都被覆盖，没有死区。
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图 1.3: 包含和去除中子本底时，探测器谱仪上两个光子的不变质量分布的比较。有中
子本底的情形对应着量能器无法鉴别中子和光子。没有中子本底的情形对应着量能器可

以把中子百分百地鉴别出来并剔除。p-7Li 的反应事例是通过 GiBUU 软件包模拟的。

为了实现硅像素径迹探测器的超高事例率的能力，近代物理研究所的硅探测器团队

尝试了对每个像素的能量和到达时间的双重测量[85-89]。通过不同的到达时间，我们可以

将来自不同事例的像素击中信号区分开来。对于大约 10 万像素（约 1 × 1 cm2）的第

一版硅像素芯片，在扫描模式下读取所有像素大约需要 600 微秒，到达时间的分辨约为
400 纳秒。未来设计的硅像素芯片的目标是：到达时间的分辨达到 10 纳秒，像素的尺
寸为 30 微米，并且 10 万像素的扫描时间为 100 微秒。在惠州埃塔工厂的粒子多重性
下，并且像素芯片距离相互作用点多于 5 厘米的情况下，设计的硅像素芯片可以轻松记
录超过 100 MHz 的事件率的事件。

对于当前谱仪的概念设计，铅玻璃材料只产生瞬时的切伦科夫光子，因此铅玻璃量

能器具有很小的时间分辨，大约为 100 ps。此外，铅玻璃对由核子和 π 介子引发的强

子簇射不敏感，因此对实验产生的中子本底的探测效率很小。我们的 Geant4 模拟发现，
低动能的中子（Ek < 0.3 GeV）在铅玻璃量能器中几乎没有明显的击中信号，而高能中
子（Ek > 1 GeV）在量能器中产生超过 10 MeV 能量沉积的概率约为 45%。由于大部分
从 p−A 碰撞产生的中子是低能中子，因此测量光子时的中子本底可以通过铅玻璃量能

器有效消除。分析 GiBUU事例产生器[90-93] 产生的非弹性事件，在有和没有中子本底的

情况下，谱仪测量到的两个光子的不变质量分布如图 1.3所示。由于中子混入而造成的
π0 介子的本底可以忽略不计，特别是对于衰变道 p7Li → π+π−π0X。在模拟中，电磁量

能器设置的阈值对应于 50 MeV 光子所产生的光电子数。由于能量泄漏，中子在量能器
中的能量沉积少于光子所引起的能量沉积。并且，与相同能量沉积的光子相比，由中子

引发的强子簇射产生的切伦科夫光子非常少。这就是为什么在测量光子和 π0 时，大量

的低能中子本底得到强烈的抑制。

通过应用具有小像素尺寸的全硅径迹探测器，在高事例率下，带电粒子的动量可以
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非常精确地测量，其它探测器的尺寸都取决于内部径迹探测器的大小。这是一个为固定

靶实验设计的紧凑型探测器谱仪，同时具有优异全面的性能。LGAD 探测器用于飞行时
间测量，具有快速的时间分辨和非常低的辐射长度。铅玻璃量能器能有效减少了中子背

景，但其能量分辨率不是很好。我们同时也在寻找能够在高事例率环境中工作的新型电

磁量能器技术。因此，对于未来惠州超级 η 介子工厂的谱仪设计，我们更加关注 η 介子

的带电衰变道。谱仪承受的辐射剂量已经通过 Geant4[94-96] 和 FLUKA[97-99]进行了模拟

研究。在 100 MHz 的非弹性散射事例率下，最内侧的硅像素探测器可以正常工作几年
而没有严重的辐射损伤。

从探测器的功能来看，微小位置分辨的硅像素探测器和 LGAD 探测器组成的径迹
探测系统除了测量带电粒子的动量以外，还起到了顶点探测器的功能。当前谱仪设计的

主要粒子鉴别系统是飞行时间探测器。此外，对于低能的带电粒子和原子核，硅径迹探

测器系统可以通过能量沉积 dE/dx 来鉴别不同的粒子。对于高能的末态粒子，电磁量
能器也能较好的区分电子和 π 介子，以及区分光子和中子。综上，目前版本的探测器谱

仪能很好鉴别和测量光子、电子、π 介子、K 介子、质子，以及轻的原子核碎片。配备
高速的在线事例筛选系统、高传输率的数据获取系统，以及大存储的数据存储系统，未

来惠州超级 η 介子工厂的实验方案基本可行。

1.4 预期成果

为了评估实验的物理影响力和可行性，我们为惠州超级 η 工厂项目的某些黄金反应

道进行了初步的模拟研究。计算机仿真模拟研究是我们了解有关分辨率、信号反应道的

探测效率、本底分布、目标测量的精度，以及（或）对新物理的灵敏度等的第一步。

对于来自 p-A 碰撞的背景事例，我们使用 GiBUU 事件产生器[90-93]进行模拟。在我

们的模拟中，质子束流的动能为 1.8 GeV，刚好低于 ρ 介子的产生阈值，以降低背景。

使用锂靶时，我们发现中子的数量约为 η 介子数量的 1000 倍，而 π0 介子的数量约为 η

介子数量的 50 倍。我们还进一步添加了 π0 和 η 衰变链的程序代码。对于最感兴趣的

暗门户粒子的信号事例的产生，我们编写了一个简单的事例产生器。此外，我们还应用

另一个 BUU 产生器[100] 和 Urqmd 软件包[101-103] 来交叉验证估算 η 的产生截面。在非

弹性事例中，产生 η 的概率为 0.76%。
为了定量估计谱仪探测效率和分辨率，我们开发了一个基于 FairRoot 框架[104-105]

的探测器模拟软件包 ChnsRoot。目前，我们有一个可靠的快模拟工具。该快模拟使
用了基于 Geant4 模拟结果的参数化公式。硅像素径迹探测器的内径和外径分别为
7.5 cm 和 27.5 cm。磁感应强度为 0.8 特斯拉。量能器的能量分辨率为 δ(E)/E =√
a2 + b2/(E/GeV)，其中 a = 0.028 和 b = 0.056 是由 Geant4 模拟估算的。我们还
使用 Geant4 详细研究了量能器的中子效率与能量和散射角的函数关系。为了对探测器
谱仪进行较为真实的快模拟，我们仔细研究了量能器对不同类型粒子的响应。

为了了解目标测量的物理影响力，生产的 η 介子样本的统计量是模拟研究最重要的

输入。在模拟中，我们考虑只有一个月运行时间的实验。高颗粒度的硅像素探测器可以
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在高事例率下工作，而不会出现显著的事件堆积情况。然而，考虑到探测器的抗辐照能

力和当前数据采集（DAQ）系统的限制，我们对惠州超级 η 介子工厂实验的事例率进行

了非常保守的估计。我们假设非弹性散射的事例率为 100 MHz，η 介子产生率约为 760
kHz。我们还假设了一个保守的加速器利用因子，即 30%。在这些条件下，仅一个月运
行时间的前期实验中产生的 η 介子数量估算为 5.9 × 1011。因此，在后面的模拟中，我

们假设该实验中仅产生了 5.9× 1011 个 η 介子。

η 介子样本的统计量可以大幅增加，因为整个实验将运行数年，同时事例率也可以

随着探测器抗辐射能力和 DAQ 系统速度的提高而增加。此外，高能终端的质子束流的
使用率也可以提高。

1.4.1 暗光子的存在上限
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图 1.4: η → e+e−γ 衰变道末态粒子的动量-角度的二维分布。上面的图展示了事例产生
器给出的末态粒子的运动学分布；下面的图则展示了探测器谱仪重建的粒子的运动学分

布。所设计的谱仪能覆盖大多数末态粒子，并能测量较小动量的末态粒子。

衰变道 η → e+e−γ 特别引人关注，因为在这个衰变道中我们可能会发现暗光子和

轻的疏质子的 X17玻色子的迹象，它们会衰变成正负电子对。同时，从对这个衰变道的
精确测量中，我们可以准确地提取出 η 介子的转变形状因子，这是计算 µ 子反常磁矩

(g − 2)µ 理论值的一个重要输入。暗光子是最受欢迎的暗门户粒子，它微弱地将标准模

型物质与可能的隐藏物质联系起来。在这里，我们关注惠州超级 eta 工厂实验在探索暗
光子方面的灵敏度和影响力。

图 1.4 展示了衰变道 e+e−γ 的最终末态粒子的动力学分布，直接来自事例产生器

的数据和探测器谱仪快模拟后重建的数据。可以看出，大多数末态电子具有较低动量

（< 0.5 GeV/c），并且角度在 10◦ 到 100◦ 之间。末态光子的平均能量约为 0.4 GeV，光
子的散射角分布与电子的相似。初步设计的谱仪覆盖了大部分的电子和光子，该衰变道

的整体探测效率通过模拟估计为 60%。对于低能电子，可以通过硅像素径迹探测器测量
的能量沉积 dE/dx 有效地鉴别。而对于高能电子，可以借助电磁量能器进行识别，因
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图 1.5: 模拟数据给出的暗光子的分支比上限和 ε 参数的灵敏度。所模拟实验的时间为

一个月，并且取数时非弹散射事例率保守地设置为 100MHz。

为在铅玻璃量能器中，π 介子引发的切伦科夫光非常少。

为了估计所提议的实验对暗光子的灵敏度，我们仔细研究了目标衰变道中的背景分

布。背景事例是通过 GiBUU 产生的，并添加了我们编写的一些衰变链。在模拟数据中，
正负电子的不变质量谱中没有峰状结构。因为我们假设的模拟中没有暗光子，e+e− 的

不变质量分布是纯粹的背景分布。没有观察到暗光子意味着暗光子信号的统计显著性小

于 3σ。因此，我们得到了一个关于暗光子衰变道分支比（BR）上限的公式，由下式给
出：

BRup =
3×

√
Nbg × ϵbg

Nη × ϵsig
, (1.1)

在这里，Nbg 表示背景事例的数量，ϵbg 是背景事例的探测效率，Nη 是在实验中产生的

eta 介子的总数，而 ϵsig 是暗光子衰变道的探测效率。Nbg × ϵbg 实际上是通过所有事例

筛选条件后幸存的背景事例数量。基于惠州超级 eta 工厂上一个月的实验的模拟，我们
估计了 eta 衰变中暗光子的分支比上限，并展示在图 1.5 中。对运动学混合参数 ϵ2 的灵

敏度与分支比上限密切相关，由下面公式给出，

S(ϵ2) =
BRup

2|F (m2
A)|2

(
1− m2

A
m2

η

)3 , (1.2)

在这个表达式中，mA 和 mη 分别代表暗光子和 η 介子的质量，而 F 是 η 介子的转变

形式因子。最终，一个月时间的实验对暗光子的 ϵ2 参数的灵敏度显示在图 1.5 中。我们
的模拟表明，所提议实验对于 ϵ2 的灵敏度非常显著，低于 10−7。超级 η 介子工厂实验

将是其他探寻暗光子实验的宝贵补充。未来，随着所提议实验的长期运行，结合全球许

多其他实验数据[106-116]，我们将很好地排除 η 质量以下的参数空间。
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1.4.2 暗希格斯粒子的存在上限
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图 1.6: 根据 π0e+e− 衰变道的模拟数据，我们估计的轻的暗希格斯粒子的分支比上限。

所模拟实验的时间为一个月，并且取数时非弹散射事例率保守地设置为 100MHz。模拟
数据分析时，我们要求 π0e+e− 的不变质量在 η 介子的质量区间。
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图 1.7: 根据 π0π+π− 衰变道的模拟数据，我们估计的轻的暗希格斯粒子的分支比上限。

所模拟实验的时间为一个月，并且取数时非弹散射事例率保守地设置为 100MHz。模拟
数据分析时，我们要求 π0π+π− 的不变质量在 η 介子的质量区间。

轻的暗希格斯粒子是另一种典型的暗物质门户粒子，它将隐藏的标量场与希格斯双

重态耦合起来。因此，暗希格斯粒子通过汤川耦合微弱地与轻子和夸克相联系。所以，

暗希格斯粒子可以在强子过程中产生，并且可以衰变到轻子对或夸克对。在亲强子的暗

标量粒子模型中，暗希格斯粒子主要与上夸克耦合，因此它主要衰变到 π 介子。在惠州

超级 η 介子工厂中，我们可以在以下的衰变道中寻找暗希格斯粒子：η → π0h→ π0e+e−

和 η → π0h→ π0π+π−。在这些 η 介子的稀有衰变道中，e+e− or π+π− 不变质量分布中

的峰状结构是可能的暗标量粒子的明显信号。
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通过模拟研究，我们发现当前概念设计的谱仪对 π0e+e− 衰变道和 π0π+π− 衰变道

的探测效率都在 40%以上。全硅探测器谱仪对 e+e− 和 π+π− 的不变质量的分辨分别为

2 MeV/c2 和 1 MeV/c2。在我们的研究中，不变质量统计直方图的柱宽是质量分辨的六
倍。没有暗希格斯粒子信号的纯粹背景分布是用 GiBUU 软件包模拟的。总的非弹性散
射事例的数量设置为 5.9×1011。由于在我们的模拟数据中没有观察到暗希格斯粒子，所

以我们给出了暗希格斯粒子的分支比上限，由 Eq. (1.1) 来计算。在 π0e+e− 和 π0π+π−

衰变道中，轻的暗希格斯粒子的分支比上限与暗希格斯粒子质量的函数关系分别展示在

图 1.6 和图 1.7 中。
从图 1.7 可以看出，在 η → π0π+π− 衰变道中，暗希格斯粒子的分支比上限在一个

月的实验运行中达到 10−6 水平。从图 1.6 可以看出，在 π0e+e− 衰变道中，在大部分

暗希格斯粒子质量范围的分支比上限明显低于 10−6。这主要是因为在 p − A 碰撞中产

生的电子本底较少，相比较而言，π 介子的本底较多。我们还发现，在 e+e− 衰变道中，

暗希格斯粒子的分支比上限迅速下降，当质量超过 0.14 GeV 时，分支比上限低于 10−7。

这是因为大多数的 e+e− 本底来自 π0 介子的衰变。因此，e+e− 衰变道在寻找质量大于

π 介子质量的暗希格斯粒子方面具有优势。在未来，随着超级 η 介子工厂实验的长期运

行，我们有信心积累海量数据并为暗希格斯粒子的参数空间提供强有力的约束。

1.4.3 味道不改变的 C 和 CP 对称性破缺
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图 1.8: η → π+π−π0 衰变道在不同的 X 和 Y 区间中的事例数分布（黑色方块）。所模
拟实验的运行时间为一个月，并且取数时非弹散射事例率保守地设置为 100MHz。红色
的线展示的是一个简单的模型对该 Dalitz 图分布的拟合效果。更多的说明请见正文。

由于 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵相位引起的非对角色过程中的 CP
破坏不足以解释宇宙中的物质-反物质不对称性。因此，寻找新的 CP 破坏来源和对角
的 CP 破坏已经成为高能物理学中的热门话题。η 介子的 π+π−π0 衰变道尤其让人感兴

趣，因为它提供了一个独特的过程来探究超出标准模型的对角的 C 和 CP 对称性破坏。
这种类型的 CP 对称性破缺不受核子电偶极矩（EDM）测量结果的约束，因此该类型的
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CP 破坏缺乏高精度的实验研究[38]。由于 C 对称性和 C 对称性破坏的振幅之间的干涉，
该 CP 对称性破坏的信号可以很大。通过精确地测量 π+π−π0 衰变道的 Dalitz 图的镜
像对称性，我们有可能找到微小的新的 C 和 CP 对称性破缺。

电荷不对称性和 CP对称性破缺的直接可观测量是 η → π+π−π0的衰变 Dalitz图的
镜像对称性破坏，即在交换 u和 t（u ≡ (pπ++pπ0)2，t ≡ (pπ−+pπ0)2，和 s ≡ (pπ++pπ−)2)
时的不对称性。CP 对称性破缺反映在 u > t 和 u < t 的衰变事例数的不对称性上。通

常，电荷镜像不对称性在 X 和 Y 变量的 Dalitz 图中生动地展示，这些变量的定义如下：

X ≡
√
3
Tπ+ − Tπ−

Qη

=

√
3

2mηQη

(u− t),

Y ≡ 3Tπ0

Qη

− 1 =
3

2mηQη

[(mη −mπ0)2 − s]− 1,

(1.3)

在这里，Qη = mη −mπ+ −mπ− −mπ0 表示 η 粒子的静止质量减去 π+、π− 和 π0 三种

粒子的静止质量，即 η 粒子静止参考系中的衰变粒子的总动能，而 Tπi 表示 π+、π− 和

π0 三种粒子各自的动能。关于对称轴 X=0 的事例分布的不对称性是一种新型 CP 破坏
现象的可观测量。η 介子衰变的 Dalitz 图分布可以方便地参数化为多项式展开，具体形
式如下：

N(X,Y ) = N0(1 + aY + bY 2 + cX + dX2 + eXY

+fY 3 + gX2Y + hXY 2 + lX3 + ...),
(1.4)

其中 a, b, c... 是自由参数。若测量发现参数 c、e、h 或 l 非零，则强烈表明了味道不变

的的 C 和 CP 对称性破坏。
π+π−π0 衰变道是 η 介子的主要衰变道之一，因此我们可以从惠州超级 eta 工厂实

验中获得大量的 3π 衰变事例。通过初步的快模拟，我们估计带电 3π 衰变道的探测效
率约为 45%。不同 X 和 Y 区间中的事例分布如图 1.8所示，这展示的是实验运行一个
月的情况。由于统计误差棒太小，以至于在图中看不见。我们使用 Eq. (1.4)对模拟数据
进行了模型拟合。参数 c 的不确定度约为 5× 10−5，比目前 KOLE-II 的实验结果[117-118]

低了两个数量级。未来，随着超级 η 介子工厂项目的长期运行，我们可以在一个非常高

的精确度水平上检验味道不变的 C 和 CP 对称性破缺。

1.4.4 所需经费的初步预算

当前惠州超级 η 介子工厂的探测器谱仪设计主要依靠硅半导体探测器技术，即硅像

素径迹探测器和 LGAD 飞行时间探测器。目前，相关的探测器研发团队正在积极地开
展研制测试新的硅像素芯片，预计研发时间需要两到三年。所以谱仪的建造成本需要适

当的考虑研发测试的成本。初步的预算如下表所列，表 1.2。目前没有包括离线的数据
处理集群的预算。
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表 1.2: 惠州超级 η 介子工厂探测器谱仪的初步预算。

仪器设备 预算（单位：万元）

铍/锂原子核靶 50

硅径迹探测器 2600

LGAD 飞行时间探测器 3300

纯铅玻璃量能器 > 1000

缪子探测器 500

螺线管磁铁 600

支撑结构和材料 100

电子学与数据获取系统 1600

总计： 9750

1.5 小结

高亮度前沿和高精度实验是发现新物理的重要路径之一。理论上，η 介子和 η′ 介子

可以衰变到最新理论预言的连接暗物质和可见物质的轻的门户粒子。除了发现新粒子和

新相互作用外，η 介子衰变过程提供了发现新的 CP 对称性破坏机制的独特途径，有助
于揭开宇宙中物质-反物质不对称性之谜。高精度的 η 介子衰变的测量还可以精确的检

验标准模型，将极大促进人们对非微扰量子色动力学的认识。η 介子同位旋破坏的衰变

过程可以精确地确定轻夸克质量的比值；包含虚光子的衰变过程可以精确测量 η 介子的

电磁转变形状因子，从而间接加深对 µ 子反常磁矩的理解。η 介子和 η′ 介子衰变的高

精度测量蕴含十分丰富的物理。

为了抓住惠州大科学装置带来的科学发现的重要机遇，我建议建设惠州超级 η 介

子工厂，并提出了相应的探测器的概念设计。目前，在兰州冷却储存环外靶实验的开展

中，中科院近代物理研究所和国内许多兄弟单位在探测器谱仪设计建设方面已积累了丰

富的经验。针对未来的超级 η 介子工厂，我们计划升级当前的探测器技术，径迹探测器

完全采用极小位置分辨和良好时间性能硅像素探测器。量能器对 η 介子稀有衰变的测量

也至关重要。除了传统的快速时间响应的铅玻璃量能器，我们需要预研更为先进的具有

良好能量分辨和时间分辨的电磁量能器。所以，我们需要尽快加强探测器技术研发和国

内外人员合作方面的努力。

根据当前初步版本的谱仪设计，我们模拟了惠州超级 η 介子工厂实验的可行性和物
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理结果的冲击力。所设计的谱仪能很好地测量低动量的带电粒子、轻原子核，以及中性

的光子。所设计的谱仪紧凑小巧，且对末态粒子的接收角度范围较大，对一些黄金衰变

道的探测效率有 40-60%。探测器对末态粒子的能动量分辨，我们也进行了初步的模拟
研究。最后，我们估计了通过 η 介子稀有衰变寻找新粒子的灵敏度，以及寻找新的 CP
对称性破缺的精确度。普遍地，未来超级 η 介子工厂实验得到的灵敏度或精确度比当前

的实验结果好两到三个量级左右。

目前国际上，费米实验室主导的 REDTOP 合作组也在积极建议 η 介子工厂的建

设，处在提议阶段。REDTOP 项目和我们建议的惠州超级 η 介子工厂的物理目标相同，

未来国际竞争态势势必激烈。REDTOP 项目是基于现有费米实验室的质子束流，其束
流的使用时间以及束流强度逊于建设中的强流重离子加速器装置 HIAF。因此惠州超级
η 介子工厂的束流流强具有优势，η 介子的产率更高。

综上，惠州超级 η 介子工厂的建设将会带来许多新的物理发现，将推动先进硅半导

体探测器技术和新型量能器技术的发展，同时还将培养一批青年科学技术人才并促进国

内外科学技术的交流合作。
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二、 轻强子谱

强子谱、强子结构和强子相互作用的理论和实验探索是中高能核物理和粒子物理

共同关注的交叉前沿课题。经过半个多世纪的努力，人类已经在这些方面取得了很大

的成功，但是依然存在许多根本性的具有挑战性的问题有待进一步研究。在强子谱方

面，目前活跃在这个领域的实验有我国的 BESIII，德国波恩的 ELSA 和欧洲核子中心
的 COMPASS 等。此外，即将建成美国杰弗逊实验室的 12 GeV 升级设备、日本的超级
B工厂 Belle-II和 JPARC实验室的 K介子束流实验等也将加入这一重要前沿领域的激
烈竞争。我国北京谱仪实验已经在粲物理和轻强子谱研究方面取得了一批具有世界领先

水平的创新性物理成果，特别是轻强子谱和粲偶素谱学方面具有独特的优势，在强子谱

研究方面积累了丰富的经验，在国际上占有了重要的一席之地。

我国新近建成的大科学工程兰州重离子加速器冷却储存环 CSR 或在建的惠州强流
重离子加速器也具备提供高亮度的质子束流的能力。如果研发和建设一个大接收角度的

强子探测器，我们则可以寻找与 K+Σ+ 和 ρ+p 耦合强的“失踪的”∆∗++ 重子激发态、

及含有较多奇异夸克成分的重子激发态及双重子态，使我国在核子-核子碰撞相关强子
物理走在世界前列。

2.1 强子结构及其物理意义

众所周知，原子核由核子构成，因此作为可见世界的基石之一核子内部结构和相互

作用对于核物理及天体物理是非常重要的。然而到目前为止对于核子的一些基本问题人

们的认识还比较浅显，比如夸克和胶子是如何组成核子的？束缚核子形成原子核的核力

的本质是什么？研究强子结构是回答这些问题的主要途径。

由于可见世界基本上由原子组成，99.9% 的质量来源于由核子组成的原子核。但是
根据标准模型，核子由 u、d 夸克和胶子组成。胶子是没有质量的玻色子，而 Higgs 机
制也只能提供几个 MeV 的 u/d 夸克质量。但核子的实际质量大约有 1000 MeV，因此
夸克胶子相互作用机制产生了可见物质世界绝大多数质量. 人们普遍接受夸克胶子的相
互作用是强相互作用，而强相互作用是由量子色动力学 QCD 来描述。由于发现了强相
互作用里面的渐进自由，即，在短程（高能）是夸克之间的相互作用非常小，每个夸克

处在几乎“自由”状态，2004 年的诺贝尔奖颁发给了 David J. Gross, H. David Politzer,
Frank Wilczek。但是在远程（低能）情况下，目前理论和实验还存在很大的问题。比
如到目前为止，人们还不能解释为什么核子内的夸克不能像原子核内的核子一样分离出

来独立存在，即夸克禁闭现象。而且对于由强相互作用束缚形成的强子的质量谱，也不

能像原子光谱一样给出精确的解释。人们关于强子在核物质中的性质改变的认识也很模

糊，例如对著名的 EMC 效应的理解。另外，天体物理研究也需要我们对强子-强子相互
作用有较精确的认识。因此目前强相互作用在远程下的性质是目前基本物理学研究的前
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沿和热点。

夸克组成强子态的基本要求是必须组成一个色单态。满足这个要求的最简单体系是

一个正夸克和一个反夸克组成的介子和三个夸克组成的重子。目前实验上已经发现了大

量的这两类粒子。但是仍然有很多理论预言的态没有被发现，如“失踪的”重子共振态

问题。另一方面色单态的要求并不禁止由更多夸克组成的强子。由于自由度的增加，上

述的强子态的量子数比两夸克或三夸克态的量子数种类要多。令人困惑的是虽然 QCD
原则上允许存在这么丰富的强子形态，但是目前实验上却没有确认除传统介子和重子外

的任何其他类型的强子态。

从历史经验来看，谱学的研究对于人们认识物质内部结构有很重要的作用，如原子

谱之于玻尔量子论、核谱之于壳模型和集体运动模型。强子是由强相互作用束缚而成的

粒子，因此通过强子谱的研究可以揭示强子组分间的相互作用机制，将很好地帮助我们

认识强相互作用。在经典夸克模型中，介子是由正反夸克组成，重子是由三个夸克组成。

夸克模型的提出使人们对强子及其共振态的结构有了基本的图像。然而量子色动力学原

则上允许存在比经典夸克模型更丰富的强子谱，如只有胶子组成的胶球，由夸克和胶子

组成的混杂态，由四个或更多的夸克组成的多夸克态，而且两个强子也可能像氘核一样

形成束缚态。这些粒子不仅对于理解强相互作用非常重要，也是全新的物质形态。数十

年来，寻找奇特强子态始终是强子谱学研究中的热点。

2.2 轻强子谱研究的一些物理目标

基于惠州大科学装置的质子束流能量，以及超级 η 介子工厂的探测器谱仪，轻强子

谱研究是我们的独特优势。基于 HIAF 高强度的 9GeV 束流，我们可以产生几乎所有的
轻强子。具体的一些极具特色的物理目标包括：双重子态、重子中的多夸夸成分、“失

踪的”共振态和介子谱研究。

2.2.1 双重子态

自从 1977 年 Jaffe 提出可能存在双重子态 H 以来，双重子态一直是核物理的重要
研究领域。基于夸克模型等理论模型预言了大量的双重子态。除了由奇异重子组成的

H 粒子外，还有由 ∆∆ 和 N∆ 组成的双重子态。最近在 WASA@COSY 上的实验研
究发现了被称为 d∗(2380) 共振状态。很多研究认为这就是理论上所预言的 ∆∆ 共振态

D03(2317)。

这一发现还没能被世界上其它加速器的成功重复，并且于这个态的内部结构乃至是

不是一个真正的粒子都仍然存在争议，急需进一步的实验证实。在 HIAF 加速器上对于
d∗(2380) 作进一步的实验验证和更细致的研究是很有意义。此外，如果将 d∗(2380) 解释

为一个 ∆∆ 共振态 D03(2317) 的话需要寻在其伴随态。王凡等人通过 NN −N∆−∆∆

多道耦合计算程序，指出WASA发现的共振态可能是 I = 0，J = 3双重子共振态，预言

了一些新的双重子共振结构。我们建议基于 HIAF 加速器和超级 η 介子工厂的探测器，

通过反应道 pp→ πd、pp→ dππ 验证，并寻找更多的双重子态。除了由两个重子组成的
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束缚态，还可能存在由六个夸克组成的六夸克色单态。与重子组成的束缚态相比，这将是

一种全新的态，具有更重要的物理意义。Brodsky等人预言了带电荷为 Q = +4，同位旋

I = 3 Iz = +3 的奇特六夸克态 |uuuuuu⟩。它们的宽度和衰变性质可以将这些六夸克态
和由 ∆∆ 组成的双重子态很好的区分开。我们建议在 pp→ D30π

−π− → (ppπ+π+)π−π−

反应道寻找，此时需要的质子束流能量为 1.7-2 GeV。

2.2.2 重子中的多夸夸成分

美国 JLab 利用电弱相干实验观测到质子的奇异磁矩为正，奇异电形状因子为负。
观测到了质子的奇异磁矩和奇异电形状因子不为零说明质子中含有包括正反奇异夸克

对的非微扰的五夸克成分。2003 年，LEPS@Spring-8 实验组宣称发现了一个五夸克态
Θ(1540)，与孤立子模型预研的质量相符。随后有大量的理论和实验工作投入到寻找五

夸克态中，目前人们倾向于其并不存在。受五夸克态的启发，邹冰松等人认为虽然独

立的五夸克不存在，但是核子及其共振态中存在可观的五夸克激发，基于此图像可以

解释核子的奇异电磁性质及核子共振态 N∗(1535) 的奇异衰变行为。目前在 pp → ppϕ、

pn → dϕ 和 pp → ppη′ 等过程中均发现核子激发态 N∗(1535) 都有重要贡献，可以成功

地解释上述 OZI 压低过程的散射截面。
最近 LHCb 合作组在 J/Ψp 质量谱上发现了两个隐粲核子共振态 Pc(4380) 和

Pc(4450)。与此相对应的，很可能存在含奇异夸克对的五夸克态，LEPS 实验发现在
ϕp上存在一个质量大约 2.1GeV左右的核子共振态的迹象，很可能是隐粲核子共振态在
奇异能区的对应态。通过 pp→ ppϕ、pp→ pK+Λ(1405) 和 pp→ pK+Λ(1520) 散射过程

可以在惠州超级 η 介子工厂上进行相关的实验研究，以期得到含奇异夸克对的五夸克态

的更多实验信息。

2.2.3 “失踪的”共振态

图 2.1: 一些重子共振态对 pp→ pnπ+ 反应过程的贡献。根据同位旋守恒，pπ+ 中出现

的共振结构只能来自 ∆∗。nπ+ 中出现的共振结构主要来自 N∗。

人们发现组分夸克模型预言的重子共振态的数目远多于实验已观测到的数目，这就

是所谓的“失踪”共振态问题。这个问题已经困扰了人们数十年，也是世界上很多设备
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的重要研究目标。这个问题得不到解释，人们就不能确定目前的夸克模型是否是强子的

真实图像。“失踪”共振态可能是传统三夸克理论的问题，比如核子共振态中不是简单的

三个夸克组合，而是两个夸克抱团再与另外一个夸克结合。也可能是实验精度不够，有

些共振态由于贡献太小而不能被观测到，这样的话我们则需要对重子谱进行更精确和全

面的实验研究，例如高亮度实验，极化实验和测量更多的反应道。目前通过大量的实验

和理论努力，发现了质量在 1.9 GeV 左右的核子共振态。
除了进一步完善核子共振态的质量及衰变行为的研究外，HIAF 加速器对于寻找

“失踪”共振态特别是 ∆∗++ 重子激发态，可起到国际上独一无二的作用。对于 ∆∗(uuu)

共振态的谱，目前只有 7-10个确立的成员。大量质量较低的态也还没有被实验确认。由
于 ∆ 的同位旋为 3/2，所以可以存在电荷为 +2 的状态，而核子同位旋为 1/2，只能存
在电荷为 ±1 的态。所以通过总电荷为 +2 的 pπ+ 的道可以很好的研究 ∆ 及其共振态。

如图2.1所示的 pp→ pnπ+ 过程的一些费曼图，我们可以看出 pπ+ 由 ∆∗++ 共振态产生

的截面很大。因此该过程对于研究 ∆ 及其共振态有很大优势。而这个散射过程所需实

验条件是惠州大科学装置完全可以满足的。

2.2.4 介子谱

高能量高亮度的质子束流可以产生大量的介子态，有可能观测到奇特轻介子态。

表2.1展示了一些基态介子产生过程的束流动能阈值。激发态介子则需要更高的束流能
量。

表 2.1: 质子－质子碰撞过程中一些介子的产生道及其对应的束流动能阈值。

反应道 阈值束流动能（MeV）

pp→ ppπ0 280

pp→ ppπ+π− 600

pp→ ppη 1258

pp→ pK+Λ 1580

pp→ ppηπ0 1616

pp→ ppω 1890

pp→ ppη′ 2405

pp→ ppK+K− 2494

pp→ ppϕ 2592
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2.3 实验方案和探测器需求

正在建设中的 HIAF加速器能提供最高能量 9.3 GeV的质子束流。考虑打固定靶实
验，此时 pp 系统的质心能量在 4.5 GeV 左右，原则上可以产生所有的轻强子谱。HIAF
的建成将为我们开展多方面的强子谱研究提供新的平台。利用这些束流我们不仅可以开

展核物理方面的研究，同时也使我们具备了开展一些粒子物理范围内研究的可能。

通过上面对一些黄金反应道的分析，轻强子谱实验主要使用氢靶。我们计划使用

液氢靶，以获取较高的打靶亮度。作为前期的轻强子谱物理实验，我们的目标亮度在

1034cm−2s−1 至 1035cm−2s−1 区间。

在 HIAF 加速器装置的高能物理终端建造一个可以兼顾核物理研究和粒子物理研
究的探测器设备是必要的。超级 η 介子工厂的探测器谱仪就能满足这样一个目的。探

测系统的建造是为了完成既定的物理目标。下面我们具体分析轻强子谱研究的探测器需

求。

• 从探测的对象粒子来看，测量的粒子有：质子、π 介子、K 介子、氘核、光子、以
及中子。探测器系统要求有鉴别这些粒子的功能。光子是大多中性介子的衰变产

物之一。末态中子可以通过计算丢失质量来测量，但要对其他带电粒子的能动量

测量较为精确。初步版本的探测器谱仪可以不考虑专门的中子探测器。

• 从反应产物的空间分布来看，对于固定靶实验，较重的产物（质子，原子核碎片）
大多在空间上是前冲的，而较轻的产物则在全空间都有分布。因此，中后角区的

探测器可以不着重考虑对较重产物的探测能力，而前角区的探测器则有必要考虑

对较重产物的探测能力。例如，在验证 d∗(2380) 双重子态时，我们需要考虑其衰

变的前向的氘核。

• 从反应的类型来看，轻强子谱研究利用大多是 p+ p 反应过程，所以末态粒子多重

性不高且产物较轻（最重为核子）。

• 从实验数据统计量来看，轻强子谱实验要求的实验亮度和反应事例的统计量没有
超级 η 介子工厂要求的高。因此，轻强子谱实验要求的探测器承受的事例率相对

不高。

从上面的分析，我们可以看出惠州超级 η 介子工厂的谱仪设计能完全满足轻强子谱实验

的需求。轻强子谱实验与超级 η 介子工厂实验的区别主要是靶系统不一样，以及实验运

行时取数的事例率不一样。

为了更好地研究轻强子谱，我们还需要考虑惠州超级 η 介子工厂谱仪的未来升级空

间。未来的升级主要是增加中子探测器。中子探测器的添加不仅能更好地研究重子谱，

还可以很好的探索原子核的微观结构及核子-核子短程关联。
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三、 基于有效场论的新物理寻找及中微子质量的引力起
源

3.1 有效场论及新物理寻找

此外，超级 η 介子工厂也为基于有效场论的新物理寻找提供了非常好的研究平台。

一方面，有效场论框架使得研究过程中的模型依赖降到最低，另一方面，基于有效场论

的结果也可以通过 “自下而上” 的方法而匹配到具体的模型当中。因此，利用超级 η 介

子工厂提供的大量的 η 及 η′ 事例预期将大幅提升二者对有效场论算符的限制。实际过

程中，考虑到目前实验数据与粒子物理的标准模型符合度非常好，特别是欧洲核子中心

大型强子对撞机的实验数据与标准模型的理论预言一致，新物理的能标大致被限制在

TeV 以上。据此，标准模型可以被看做一个低能有效理论，其紫外实现模型中的自由度
根据退耦定理可以被有效地“积掉”从而得到标准模型有效场论 (SMEFT)：

LSMEFT = LSM +
∑
n=5

∑
i

ci
Λn−4

O(n)
i , (3.1)

这里，第一重求和 n 是对不同量纲的算符展开，而第二重求和 i 是对同一个量纲下的

不同算符进行求和。ci 是无量纲参数，通常称作 Wilson 系数，Λ 是新物理的截断能标。

基于有效场论的有效性，Λ >> ΛEW，其中 ΛEW 是弱电能标，约为 246GeV。
从式(3.1)显而易见，随着量纲 n 的增加，来自新物理阶段能标的压低将变得显著。

因此，领头阶的贡献将来自 n = 5 的算符，称作温伯格算符 [119]。现象学上，温伯格算

符一方面将导致非零的中微子质量，从而可以解释中微子振荡现象；另一方面，温伯格

算符将给出希格斯粒子到双中微子末态的不可见衰变道，但后者由于被中微子极小的质

量显著压低而在实验上无法直接测量。因此，对现象学的研究更多的是体现在 n = 6 的

算符 [120-121]。这些算符将改变标准模型在许多领域的理论预言，这包括希格斯和顶夸克

物理，也包括赝标介子比如 η 及 η′ 的衰变分支比。由于超级 η 介子工厂一小时的工作

时长将匹配现有实验对 η 及 η′ 衰变分支比的测量精度，因此，利用超级 η 介子工厂而

对 SMEFT 展开统筹研究变得可能。
如前所述，赝标介子（比如 η及 η′）通过量子色动力学的三角反常（triangle anomaly）

和 box 反常（box anomaly）图的衰变过程与自发手征对称破缺紧密相联。其中，P →
γγ、P → γ∗(→ ℓ±ℓ∓)γ、P → γ∗(→ ℓ±ℓ∓)γ∗(→ ℓ±ℓ∓)、P → ℓ±ℓ∓ 以及 P → π±π∓γ

（P = η, η′）都将收到来自 SMEFT 的修正。例如，φ†φ B̃µνB
µν 算符将通过光子波函数

修正进入到涉及光子的衰变过程，φ†τ IφW I
µνB

µν 及 (φ†i
↔
D I

µ φ)(l̄pτ
Iγµlr) 等算符将改变

规范玻色子与费米子的三顶点相互作用强度，(l̄pγµlr)(l̄sγ
µlt) 及 (l̄pγµlr)(ēsγ

µet) 等算符

将导致标准模型中不存在的四费米接触相互作用并进而改变 η 及 η′ 的四轻子衰变末态
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的分支比等。1 此外，在 CP 破坏方面，(l̄pσ
µνer)τ

IφW I
µν 和 (l̄pσ

µνer)φBµν 等 SMEFT
算符也能诱导非零的轻子电偶极矩相互作用，从而可以通过前述衰变道模型无关地研究

超出标准模型的 CP 破坏源，进而加深我们对宇宙学上观测到的物质-反物质不对称起
源的理解。因此，利用超级 η 介子工厂提供的大量 η 及 η′ 数据将提供非常丰富的物理

研究课题。

3.2 中微子非零质量

[杜勇]
由于上、下和奇异夸克质量很小，它们因此可以被看作具有近似的 U(3)L ⊗ U(3)R

对称性。该手征对称性在量子层面将在拓扑上非平庸的 θ-真空的作用下自发破缺：

U(3)L ⊗ U(3)R → U(3)V = SU(3)V ⊗ U(1)V , (3.2)

从而产生一些质量约为零的赝戈德斯通玻色子，即已经实验观测到的 π±,0、K±,0、̄K0和 η

等介子。然而，根据戈德斯通定理，上述自发对称破缺理应产生 (8+1)+(8+1)−(8+1) = 9

个质量为零的玻色子，但实验上观测到的第九个介子（即 η′）的质量要比前述八个介子

质量大很多而不能被看作戈德斯通玻色子。这是由于夸克的同位旋单态轴矢量流 jµ5 不

守恒（称作 Adler-Bell-Jackiw（ABJ）反常）：

∂µj
µ
5 = GG̃+mq q̄γ5q, with jµ5 = q̄γµγ5q. (3.3)

该图像可以使用 Chern-Simon 的 3-形式 C ≡ AdA − 3
2
AAA 和 Chern-Pontryagin 密度

E ≡ GG̃ = dC（这里 d 代表楔积）作较为直接的理解：在零夸克质量极限下，Chern-
Pontryagin 密度 E 在转移动量为零时具有零真空磁化率的条件下将非常自然地破坏

U(3)L ⊗ U(3)R 手征对称性并产生一个质量非零的 η′ 介子。

与此类似，近期学界 [122]提出中微子非零质量可以通过中微子不守恒的轴矢量流及

引力的 θ 项来产生。这里，中微子的轴矢量流 jµ5,ν 及其反常分别为

jµ5,ν = ν̄γµγ5ν, ∂νj
µ
5,ν = RR̃ ≡ EG, (3.4)

其中，R 是黎曼张量，R̃ 是其霍奇对偶，EG 为引力的 Chern-Pontryagin 密度。对此处
的中微子质量通过引力来产生的机制而言，与引力相对应的 Chern-Simon 的 3-形式 CG

可以写为

CG ≡ ΓdΓ− 3

2
ΓΓΓ, (3.5)

这里，Γ为通常的克里斯托费尔联络。因此，当引力 Chern-Pontryagin密度 E 在零转移

动量时如具有零的真空磁化率，那么中微子的手征对称性 U(3)νL ⊗ U(3)νR 将被自然地破
缺到 (U(1)V )

3，从而产生 14 个质量为零的戈德斯通粒子以及一个质量非零的中微子赝

1这里，I 为 SU(2)L 同位旋指标，p, r, s, t 为轻子的味指标。τ ≡ σ/2，σ 为泡利矩阵。
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戈德斯通粒子 ην。与 η′ 是通过量子色动力学的非微扰机制将夸克束缚在一起类似，ην
可以理解为中微子通过引力的非微扰效应而形成的束缚态，并进而直接诱导中微子的非

零质量，且后者对应的拉氏量不被该理论具有的对称性所禁闭。

对中微子的非零质量通过引力的非微扰效应来产生的机制仍有待相关实验的检验

（比如通过 KATRIN 实验测量贝塔衰变的电子能谱可能会带来一些启示），而通过超级
η 介子工厂来产生大量的 η 和 η′ 介子将很有可能加深学界对二者物理性质乃至 ABJ 反
常的理论理解，进而启发学界对中微子质量通过引力效应来产生的机制的可能性展开更

广泛的实验检验并帮助学界解开中微子非零质量之谜。
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第三部分

缪子物理
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缪子和其反粒子分别为 µ− 和 µ+，自旋 1/2，静止质量 105.658 MeV/c2，约为电子
质量的 207 倍，寿命约为 2.2 µs，是质量最小的不稳定带电轻子。近年来粒子物理实验
中一些迹象表明，在带电轻子部分有发现超越标准模型新物理的可能性，而缪子本身的

性质决定了它是寻找新物理过程的合适探针。

由于长时间以来缺少高强度缪子束流，我国没有主导的相关实验。正在建设中的惠

州大科学装置加速器驱动嬗变系统（CiADS）有望打破这一瓶颈。目前我国科学家在缪
子物理的关键技术已经有多项创新的前瞻性研究，包括质子靶、缪子慢化、缪子素产生、

高精度探测器等方面。若能抓住这一关键契机，提出我国主导的高强度前沿缪子物理实

验，通过深入开展关键技术研发，仔细规划并适时启动相关的实验计划，期望能够在缪

子相关新物理和精确测量领域做出重要的创新性贡献。
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一、 缪子新物理寻找及高精度测量实验（唐健、王荣、
陈思远、赵诗涵）

1.1 寻找缪子素的带电轻子味破坏过程

1.1.1 缪子素简介

缪子素（muonium，符号 M 1）是由 µ+ 与 e− 组成的类氢原子束缚态，整体为电中

性粒子，其质量约为一个缪子质量与一个电子质量之和，寿命和自由缪子寿命基本相同。

如果考虑束缚态效应，则缪子素质量相比自由缪子和自由电子质量和低约 13.5 eV[123]。

其寿命和自由缪子寿命基本相同，束缚态效应只引入约百亿分之六的修正，在当前的测

量精度下可以忽略[124]。作为一种纯粹电磁成分的、简单的原子型两体束缚态，缪子素

应用于原子光谱学研究和量子电动力学的精确检验[125-129]、超越标准模型的新物理寻找

以及反物质引力实验等物理学前沿领域[130-135]。

表 1.1: 缪子素的基本性质[136]。

质量 mM
* 106.1693599± 0.0000024 MeV

电荷 qM 0

角动量 JM
1
2
⊕ 1

2
⊕ L

寿命 τM 2196.9811± 0.0022 ns

* 缪子素 1S 态质量，含首阶束缚态修正。

1.1.2 研究背景

在粒子物理标准模型中，改变轻子味道的过程被严格禁戒。虽然中微子振荡的发现

证明中性轻子味道是破坏的，但受微小的中微子质量限制，中微子振荡不足以产生可观

测的带电轻子味道破坏（cLFV）过程。因此 cLFV 过程是超越标准模型的新物理的一
项明确特征。使用缪子作为探针寻找 cLFV 过程长期以来受到国际学界关注，其中最受
关注的过程是 µ+ → e+γ、µ+ → e+e−e+、µ−N → e−N [137]。近年来提出的寻找这三个

过程的代表性实验分别包括：MEG-II、Mu3e、COMET 和 Mu2e[138-141]。然而，我国目
前并未主导相同类型的缪子 cLFV 实验。

1亦有文献记作 Mu。
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历史上对缪子素 cLFV过程的寻找较少。1959年，C. M. York等通过束流打靶实验测
量了缪子电子味破坏湮灭（µ+e− → γγ）在铜中的反应率上限为 2.5/s[142-143]。1999年，PSI
的MACS实验给出了正反缪子素转化（M → M̄）概率的最新结果 P < 8.3×10−11[135,144]。

此后无更新的实验结果发表，而缪子源和粒子探测技术在此期间都得到了长足发展，新

的正反缪子素转化实验呼之欲出。此外，缪子素的其他味道破坏过程如双光子末态衰变

（M → γγ）、电子对末态衰变（M → e+e−）、不可见衰变（M → invisible，包括 M → ν̄µνe、

M → ϕ∗γ[145]）等，目前均未得到实验观测的限制。我们瞄准这一关键契机，计划依托

在未来数年内国内建成的惠州大科学装置[146]上寻找或测量以上物理过程，将为相关前

沿科学领域做出重要贡献。

Iron yoke

Beam degrader

Magnet

Tiled timing 

counter (TTC)
Cylindrical drift 

chamber (CDC)

Target

Electrostatic

accelerator

Beam pipe

Transport

solenoid

Collimator

PMT
Iron yoke

Magnet

CsI (Tl)

crystal

MCP

Beryllium

chamber

Electromagnetic

Calorimeter (EMC)

M
𝜇+

𝛾/𝑒−

𝛾/𝑒+

PMT

Crystal

Beam pipe
Target

MRPC (not shown)

SciFi (not 

shown)

MACE

MACE Phase-I

图 1.1: MACE 探测器示意图。

1.1.3 研究意义

基于以上背景，提出了正反缪子素转化实验（MACE）[132,147]，相较于 PSI的 MACS
实验，预计能将灵敏度提高两个数量级以上。实验方案是通过符合技术测量末态产物：

表面缪子束流进入 MACE 探测器，在产生靶上形成缪子素，若缪子素逸出到真空后发
生转化过程，将得到不稳定的束缚态 µ−e+（反缪子素），其中 µ− 将衰变为一个 Michel
电子，由漂移室探测。剩下的低能轨道正电子在电场作用下将通过输运线击中量能器腔

中的 MCP，发生 e+e− → γγ 湮灭。最终通过磁谱仪中的 Michel 电子径迹、MCP 正电
子击中、湮灭 γ 射线三者符合为一个转化信号事例。探测器设计如图 1.1 所示。
在 MACE 正式运行之前，我们计划首先建设 MACE 探测器的球形量能器部分，并

利用该探测器寻找缪子素 cLFV 衰变过程。该实验阶段称为 MACE Phase-I。在诸多缪
子素 cLFV衰变过程中，以 M → γγ 与 M → e+e− 为代表的两体衰变过程较为合适。其

末态简单并易于探测，与探测器和束流条件相匹配，物理动机明确，且与自由缪子 cLFV
过程共享部分物理目标[148]。对这些过程的寻找将为超越标准模型的新物理提供更多实

验证据，并与 MEG-II、Mu3e、COMET、Mu2e 等国际前沿实验形成良好互补。

54



惠州大科学装置高精度物理实验调研

另一方面，MACE Phase-I 的探测器设计为一种通用谱仪，除了可基于缪子束流
开展精确测量实验外，还可应用于核物理精确测量及其他相关新物理过程寻找。以
7Li(p,X(17))8Be 反应中的 X(17) 反常为例[149]：根据设计，MACE Phase-I 探测器具
有优秀角分辨本领，因此可通过测量质子轰击 7Li靶的末态产物中正负电子对的角分布，
间接寻找一种超越标准模型的轻质量玻色子。该轻玻色子可能作为暗光子的候选者，为

潜在的第五种相互作用的媒介粒子。对该粒子的寻找和测量具有重要科学意义，将为揭

示暗物质和暗能量的物理本质提供关键实验证据。

MACE Phase-I 的部分潜在物理目标总结如表 1.2，该探测器具有较大的应用空间，
可实现一器多用，拓宽科学目标和应用领域。MACE Phase-I 同样涉及核物理、材料学、
电子学等交叉学科研究，期望形成一批先进的研究成果。作为我国主导的实验项目，将

在国内各高校及科研院所中形成紧密合作，充分发挥不同单位各自优势。一方面，MACE
Phase-I 将为 MACE Phase-II 积累研究基础，加深对 MACE 量能器部分的理解；另一
方面，MACE 的研发过程积累的经验和技术将极大推动国内粒子与核物理高精度前沿
实验的发展，有望形成示范效应，推动国内粒子与核物理研究的进一步发展。

表 1.2: MACE Phase-I 潜在物理目标。

物理过程或测量目标 束流 物理目标

M → γγ

表面缪子

寻找超越标准模型的新物理

M → e+e−

M → invisible
M → ϕ∗γ

µ+ → e+γ

µ+ → e+γγ

µ+ → e+e−e+

M → νeν̄µ

对标准模型的精确检验和测量

µ+ → e+νeν̄µ

µ+ → e+νeν̄µγ

µ+ → e+νeν̄µe
−e+

缪子寿命测量

缪子素重力测量 反物质引力的检验和测量
7Li (p,X(17)) 8Be 质子 寻找新的基本相互作用（暗光子）

1.1.4 束流指标需求

基于对探测器系统的理论计算，我们保守估计了 MACE Phase-I对缪子束流和探测
器指标的需要，主要关注束流指标及探测器分辨率对灵敏度的贡献以及偶然符合事件对

实验灵敏度的负贡献。其中，对束流指标的需求如表 1.3 所示。根据对缪子素产生靶的
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研究，MACE Phase-I 需要使用表面缪子束线，并倾向于较小的束斑大小和较小的动量
散布[147]。流强主要受灵敏度和偶然符合事例率的限制，过低的流强不足以满足 MACE
Phase-I 的灵敏度目标，而过高的流强会导致过高的偶然符合事例率，对灵敏度的进一
步提升不再有帮助。作为保守估计，最佳流强处于 105 ∼ 107 µ+/s 的范围。在未来数年
之内，CiADS 提供的表面缪子束有望达到表 1.3 所列的束流指标。

表 1.3: MACE Phase-I 对缪子束流指标的需求。

项目 指标
流强 105 ~ 107 µ+/s
工作模式 连续束

束斑直径 ≤ 30 mm
动量散布（σp/p） ≤ 5%
束流电子缪子比 ≤ 0.5%
采数时间 360 天

表 1.4: 在不同探测器分辨率下、360 天的采数时间内，MACE Phase-I 测量 M → e+e−

或 M → γγ 的单事例灵敏度估计。本底来源仅考虑偶然符合本底。

定时探测器时间分辨 (ns)
0.2 1 5

能量分辨率 @53 MeV
0.5% 1.5× 10−12 1.6× 10−12 1.8× 10−12

1% 1.7× 10−12 2.0× 10−12 2.9× 10−12

2% 2.1× 10−12 3.1× 10−12 5.7× 10−12

1.1.5 探测器指标需求及实验预期

我们基于对探测器系统的理论建模，估计了不同探测器分辨率下、360 天的采数时
间内，MACE Phase-I 对 M → e+e− 或 M → γγ 可达到的灵敏度。本底来源仅考虑偶然

符合本底。典型的本底和信号谱型如图 1.2 所示。不同探测器分辨率下可达到的最优单
事例灵敏度如表 1.4 所示。其结果显示，MACE Phase-I 期望达到的探测器指标为：定
时探测器时间分辨本领优于 1 ns，径迹探测器空间分辨本领优于 1 mm，量能器能量分
辨率优于 1%。在该指标下，MACE Phase-I 的单事例灵敏度有望达到 10−12 量级。

1.1.6 探测器设计

在 MACE 探测器预研中，我们针对正反缪子素转化中正电子湮灭信号设计并优化
了 MACE量能器。量能器几何为 Class I (4, 0)或 (8, 0)型哥德堡多面体，外观类似球体，

具有良好的空间对称性。在先前的研究工作中已对 (4, 0) 型几何进行了详细模拟，其中
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图 1.2: 理论估算的 MACE Phase-I 测量 M → e+e− 或 M → γγ 的典型本底和信号谱

型。其中假定探测器能量分辨率为 1%。

量能器整体由 154 块 CsI(Tl) 闪烁晶体与 PMT 耦合的单元组成，晶体长度 15 cm，量
能器内径 15 cm。对于湮灭事例的单光子信号（0.511 MeV）和双光子信号（1.022 MeV）
的能量分辨率分别为 8.4% 和 6%，对于正反缪子素转化信号效率为 72.2%。以上参数满
足了将灵敏度提高两个数量级的实验需求。

MACE Phase-I 计划基于 MACE 球形量能器开展缪子素稀有衰变过程的寻找，与
MACE Phase-II 设计不同，量能器在 Phase-I 实验中将直接接收束流打靶产生的大量事
例和本底，对空间、时间分辨提出了较高要求。CsI(Tl) 闪烁晶体具有优秀的能量分辨
率，但其发光衰减时间较长，无法提供足够的时间分辨，不利于高事例率或高本底事例

的测量。为解决以上问题，需要在反应顶点周围加入飞行时间-径迹探测器系统以弥补
CsI(Tl) 闪烁体的局限性。对于带电粒子的径迹测量，要求探测系统物质量较小以降低
对量能器端的影响，且具有快速的响应时间。初步设想提出两种可能的探测器方案，即

采用多气隙阻性板室或塑料闪烁光纤组成径迹探测器。而对于 53 MeV 的光子信号，以
上两种探测器探测效率较低，仍然需要通过量能器提供光子位置信息。

多气隙阻性板室（MRPC）被广泛应用于高能物理实验中的 TOF 系统，它由堆叠
的阻性极板组成形成气隙结构，加上高压后在每个气隙间形成匀强电场，带电粒子进入

MRPC后使工作气体发生电离并在电极上产生信号，其时间分辨达到几十皮秒量级，很
好地平衡了 CsI(Tl)闪烁体响应较慢的缺点。近年来 TOF–Tracker MRPC得到发展，能
够同时进行精准的时间和位置测量，在一定条件下位置分辨达到亚毫米量级[150]。同时，

也可以采用塑料闪烁光纤（SciFi）阵列交叉堆叠组成径迹探测器。带电粒子击中 SciFi
后发出闪烁光，光信号在光纤传输并通过 SiPM 读出成为电信号，通过重建得到粒子
的击中位置。SciFi 的光衰减距离较长，且易于组成大面积阵列；同时其辐射长度较长
（40 cm），减小了粒子在探测器中的多重散射效应。基于 SciFi 的径迹探测器已在多种
粒子物理实验中得到应用：LHCb 实验的大型 SciFi 径迹探测器采用 500 µm 直径光纤
以 3×XUVX 的方式排列，时间分辨小于 20 ps，空间分辨为 70 µm[151]；Mu3e 实验采
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用三层 500 µm 直径光纤组成条带并沿轴向环形放置，时间分辨为 250 ps，空间分辨为
100 µm[139]。综上所述，MPRC 与 SciFi 都能够满足 MACE Phase-I 的探测器指标需求，
后续将对比两种探测器的性能表现与成本确定最终方案。

该设计能够结合 CsI(Tl) 量能器、MRPC 或 SciFi 径迹探测器的各自优势，组合实
现一套高能量分辨、高时间分辨、高位置分辨的通用谱仪。后续将进行更为细致的概念

设计工作，预计能够在 MACE Phase-I 得到处于国际前沿的高精度结果，并期望发掘出
探测器的更多物理潜力。

1.1.7 方案可行性

(1) 连续表面缪子束流可行性：按照 CiADS 表面缪子束线的设计方案及相关模拟[146]，

该束线可提供 105 ∼ 107/s 流强的连续束流，且束斑直径和动量散布等指标可达到
MACE Phase-I 的设计需求。

(2) 高能量分辨率电磁量能器可行性：基于 CsI(Tl) 无机闪烁晶体的量能器得益于优秀
的能量分辨率，在国内外高能物理实验中扮演了重要角色，如 BESIII[152]、HIRFL-
CSR[153]、BELLE[154]、BaBar[155]等。目前已设计了 MACE量能器的几何，并进行了
细致模拟。在 CsI(Tl) 量能器的晶体封装、离线刻度、事例重建、波形处理等方面，
有大量经过实验检验的研究成果可供参考。未来将基于以上实验的相关经验，进行

量能器的技术设计。

(3) 基于多气隙阻性板室的径迹探测器可行性：清华大学工程物理系王义教授团队在
MRPC 探测器开发上积累了较多的研究基础，参与多个高能物理实验 TOF 系统建
设，其研制的高计数率 MRPC 探测器处于国际领先水平。本实验存在与王义教授
团队进行合作的可能性。

(4) 基于塑料闪烁光纤的径迹探测器可行性：本课题组长期进行塑闪光纤和波长位移光
纤相关研究工作，研发的缪子束流监测器在 COMET 实验中发挥了重要作用[156]。

目前已经在 Geant4 中对 SciFi 径迹探测器进行了初步模拟，如图 1.3。未来将依
托过去研究基础进行概念设计与样机开发。

1.1.8 研究基础

2020 年至今，中山大学唐健教授课题组持续推动 MACE 的预研工作，并与中国科
学院近代物理研究所、中国科学院高能物理研究所、辽宁大学、山东大学、大阪大学、

南卡罗莱纳大学等国内外机构紧密合作。MACE 相关研究成果已在 Phys. Rev. D 期
刊上发表论文 2 篇，在国际学术会议上作报告 4 次，并已在 Snowmass 2021 发表白皮
书 1 篇，获得国内外同行高度关注。

在缪子素物理的理论研究方面，课题组现已和美国南加州大学 Alexey Petrov 教授
团队达成合作，后期将开展相关有效场论计算和物理研究。在缪子源和加速器研究方面，
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图 1.3: Geant4 模拟 SciFi 径迹探测器。

课题组已与中国科学院近代物理研究所达成了紧密合作。在探测器技术方面，课题组有

丰富的闪烁体探测器研发基础和参与大型实验合作的经验，曾承接 COMET 实验束流
监测器的研发工作，并发挥了重要作用。同时课题组也在进行宇宙线缪子探测器及算法

研究、多通道电子学系统开发、新型塑料闪烁体及闪烁光纤自主研发等项目。

目前课题组主导 MACE 的探测器设计和离线软件系统开发工作，软件系统持续部
署在我国的天河二号超级计算机上。现已基于该软件进行了大量模拟工作，可为后续探

测器研发提供参考。课题组研究基础扎实，将为 MACE Phase-I 项目的实施提供可靠支
撑。

1.1.9 实验预算

按照 1.1.6 节描述的探测器设计，对 MACE Phase-I 的初步预算估计如表 1.5 所示。

表 1.5: MACE Phase-I 初步预算估计。

项目 预算（万元）
CsI(Tl) 晶体 400

PMT 与电子学 150
MPRC 与电子学 150
SciFi 与电子学 200
宇宙线反符合系统 100

总和 1000

1.1.10 实验规划

MACE（设想分为三个阶段）整体规划如表 1.6 所示。
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表 1.6: MACE 项目初步规划。

时间段 Phase-I Phase-II Phase-III 物理目标

2024–2025
物理研究

技术设计

物理研究

概念设计
研究缪子素产生机制

寻找缪子素 cLFV 衰变
缪子衰变精确测量

寻找和测量 X(17) 反常

2025–2026
技术设计

样机研制 技术设计

样机研制
2026–2027

探测器总装

束流测试

2027–2028 运行采数

2028–2029 数据分析

总结物理成果

探测器测试

探测器总装2029–2030

2030–2035
探测器总装

运行采数
物理研究

概念设计

技术设计

寻找缪子素转化过程

寻找缪子 cLFV 衰变
精确测量缪子衰变

⋯⋯

2035–2040
数据分析

总结物理成果

2040–2050
将灵敏度

再提升一个

数量级以上

1.1.11 小结

MACE Phase-I 计划基于 MACE 探测器的量能器部分进行缪子素 cLFV 过程寻找
实验，可得到追赶国际前沿的实验结果。目前对束流和探测器相关指标需求及预算进行

了初步评估，后续还将进行详细的调研、探测器模拟和样机研制等相关工作，进一步确

定技术细节并验证方案可行性。MACE Phase-I 还期望在缪子素靶优化研究、闪烁光纤
自主研发、核电子学系统开发、重建与数据处理算法开发等方面取得优秀的研究成果，

为 MACE Phase-II 的建设与运行提供足够的技术积累。此外，作为高能量分辨、高时
间分辨、高位置分辨的通用谱仪，MACE Phase-I 探测器在其他粒子与核物理实验中也
将具有极大的应用空间。

1.2 缪子寿命的高精度测量

基于 CiADS 的强流质子加速器，CiADS 高流强表面缪子源终端是未来材料科学、
粒子物理和核物理研究的强大利器。利用未来 CiADS 的缪子源，我们建议一个高精度
测量缪子寿命的粒子物理实验，努力达到百万分之一以下的实验精度，优于当前最好的

实验结果（MuLan实验结果：2196980.3± 2.1(stat)± 0.7(syst) ps，百万分之一精度）。利用
CiADS 表面缪子源，在相同的实验时间内，理论上我能收集到比 MuLan 多两个量级的
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缪子衰变事例，从而能将统计误差降低一个量级。该高精度实验数据将给出最精确的费

米耦合常数，并提供精确检验标准模型和寻找新物理迹象的绝佳机遇。

1.2.1 研究意义

在粒子物理标准模型中，每一种相互作用都对应着一个耦合常数，表征了每种相互

作用的强度，是标准模型中的基本常数。这些耦合常数一起决定了宇宙中微观和宏观物

质的动力学。标准模型中，这些基本常数只能通过实验确定，而不能通过理论计算得到。

其中，低能极限下弱相互作用的强度由费米耦合常数描述[35]。缪子寿命的测量是精确确

定费米耦合常数的最佳方法。所以，获取缪子寿命的高精度实验数据将提供最精确的费

米耦合常数，将极大地加深我们对粒子物理、核物理、天体物理及宇宙学中许多现象的

认识，并提供了一个在电弱观测量中寻找新物理的机会[157-158]。

1.2.2 研究现状

缪子的衰变源于弱相互作用，其寿命在微秒量级。这个时间尺度，使得缪子寿命的

测量成为精确确定弱相互作用强度（即费米耦合常数）的最佳工具。因为每次缪子衰变

的测量不需要等待太久，同时时间测量的分辨本领的要求也不过高，非常契合现在的加

速器和探测器技术。目前实验上缪子寿命测量的最精确结果来自 MuLan 合作组[159-160]，

精度达到百万分之一。MuLan 合作组利用的是 PSI 实验室 πE3 束线的表面缪子源，其
缪子流强为 107 s−1。MuLan 实验中一共积累了 1.6 × 1012 个衰变正电子事例。目前建

设中的 J-PARC MUSE 缪子束流的流强预计达到 108 s−1[161]。并且有物理学家提议基

于 J-PARC 缪子源开展新的缪子寿命测量实验，期望积累到 1014 量级的衰变正电子事

例数，以进一步地提高缪子寿命的测量精度[162]。

理论上，联系缪子寿命和费米耦合常数的理论公式已有两圈的 QED修正[163-164]。提

取费米耦合常数的理论误差远小于百万分之一。费米耦合常数的误差主要来源于缪子寿

命的实验误差。所以，降低缪子寿命的测量误差便可有效地提升费米耦合常数的精度。

而目前的实验中，缪子寿命的误差主要来源于统计误差[159-160]。所以降低缪子寿命实验

中的统计误差，便能大幅提升标准模型电弱理论的精度。

提高缪子衰变事例的统计量、降低寿命测量的统计误差是当前缪子寿命高精度测量

实验的核心目标。在未来，CiADS 的缪子源流强能达到 1010 s−1，明显高于目前所有的

缪子源装置。所以，CiADS的缪子源能有效地降低缪子寿命的统计误差，是缪子寿命高
精度测量的最佳装置之一，将在确定电弱理论基本常数方面发挥重要作用。

1.2.3 关键技术

测量缪子寿命的实验原理比较简单。首先准备一些带正电的缪子，然后测量其衰变

正电子的时间分布。通过拟合指数形式的衰变曲线就可提取缪子的寿命。但实验中，为

了达到预期的小于百万分之一的高精度，我们需要攻克以下关键技术：

(1) 强流脉冲缪子束流：目前限制缪子寿命测量精度的主要障碍是统计误差。降低统
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图 1.4: 脉冲缪子束流时间结构以及衰变正电子的时间分布[160]。

计误差的有效方式就是提高缪子束流的流强。得益于 CiADS 的强流超导加速器，
CiADS的缪子源的流强可以达到很高水平，远高于目前世界上存在的缪子源。此外，
我们还需要特殊脉冲时间结构的缪子束流（如图 1.4 所示）。该时间结构包括五微秒
的积累缪子阶段，以及无缪子束流的二十多微秒的测量衰变正电子的阶段。利用该

脉冲束流的好处是我们不需要测量入射缪子的时间，我们只需要测量无缪子束流阶

段的衰变正电子的时间分布，这样也就避免了测量入射缪子导致的死时间。在探测

器承受的范围内，原则上该方案对脉冲束流的流强没有上限的要求。为了切割出特

殊脉冲时间结构的缪子束流，我们需要一个快速开关的踢束器装置。

(2) 高计数率的带电粒子探测器：目前缪子寿命高精度测量的系统误差主要来自事例堆
积的影响[159-160,165]。事例堆积有可能导致少量衰变事例的丢失。事例堆积是高事例

率实验的一个特点。我们需要一个能在高计数率下工作的探测缪子衰变正电子的探

测器。

(3) 超高速度采样的波形采样电子学：通过超高速度的波形采样技术，我们能从信号波
形的特征中找到堆积的事例，从而避免事例的丢失。超高速度的波形采样电子学是

该实验的关键技术之一。

(4) 接近零磁场的磁场屏蔽装置：目前缪子寿命高精度测量的系统误差的另一个主要来
源是缪子自旋在束线残余磁场和地磁场中进动。在探测器的覆盖立体角不大时，由

于衰变正电子的方向性，缪子自旋进动导致的系统误差更大。为了更好的控制缪子

自旋进动引入的系统误差，我们需要一个有效的磁场屏蔽装置。

1.2.4 方案可行性

(1) 强流脉冲表面缪子束流的可行性：根据当前的模拟，CiADS 的表面缪子束流流强能
达到 1010 s−1，高出当前缪子源两到三个量级。所以，CiADS 缪子束流的流强满足
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图 1.5: 超细分割化的快速闪烁体探测器阵列[162]。

实验需求。脉冲形式的缪子束流可以通过快速的束流切割来实现。这样的束流切割

可以采用快速开关的高压静电踢束器。（这样的踢束器的设计我们已有相关经验。国

内外一些实验中，此类踢束器也有初步的应用[159-160]。）

(2) 高计数率带电粒子探测器的可行性：目前缪子寿命高精度测量实验一般采用快速塑
料闪烁体探测器。为了提高时间分辨能力，探测器的厚度可相应的减小。另外，降

低高计数率下事例堆积的发生可以通过增加探测器单元的数量（即减小探测器单元

的大小）来实现。目前缪子寿命测量最好的 MuLan 实验使用了 340 个塑料闪烁体
探测器模块[159-160]。未来 J-PARC 缪子寿命实验将采用 14000 个 3× 3 mm2 大小的

探测器单元[162]，其探测器设计如图 1.5 设计。随着国内外 SiPM 技术的发展，未来
的 CiADS 实验中，我们也可以采用微小塑料闪烁体单元和 SiPM 直接耦合的探测
器技术。此外，近物所以及国内院校在积极地研制硅像素探测器。如果采用高时间

分辨能力和小像素的 LGAD 探测器[166-168]，事例堆积的影响可进一步的降低。

(3) 超高速波形采样电子学的可行性：在 MuLan 实验中，波形采样电子学的采样时间
间隔为 0.22 ns[160]。在我们所提议的实验中，缪子事例率将增加两到三个量级，同
时探测器单元的数量也增加两个量级左右。所以相同采样速度的电子学基本能满足

未来 CiADS 的缪子寿命测量实验。目前中国科学技术大学的核电子学团队研制的
波形采样时间间隔达到 0.2 ns。因此，基于国产电子芯片技术，超高速波形采样电
子学的可行性也基本具备。

(4) 磁场屏蔽装置的可行性：针对缪子寿命测量实验，J-PARC 研究人员通过蒙特卡洛
模拟发现 100 nT 以下的磁场导致的缪子自旋进动引入的系统误差远远小于百万分
之一[162]，可以忽略不记。为了实现 100 nT 的几乎无磁场的区域，J-PARC 研究人
员计划通过三层坡莫合金来屏蔽磁场[162]。在未来的 CiADS 实验中，我们可以借鉴
类似的装置。此外，我们也可以采用高温超导材料来做磁场屏蔽。多层磁场屏蔽的

技术可行。
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(5) 数据分析方法的可行性：双事例堆积和探测器增益随时间的变化是缪子寿命测量的
系统误差的主要来源。事例堆积导致一些事例丢失。除了在硬件上降低事例堆积的

发生概率，在数据处理时，可以通过细致研究堆积事例比例与计数率的函数关系来

修正，以及采用先进的人工智能算法来分离堆积事例。相同阈值时，探测器增益的

变化也会引起计数的改变。在实验取数中，探测器增益的变化可以通过监视最小电

离粒子峰位来刻度[159-160]。MuLan 合作组在数据处理分析方面积累了大量经验，将
系统误差降到了百万分之一以下。同时，J-PARC 的 MuSEUM 实验组也在探索新
的数据处理技巧[169-170]。实验数据处理和误差分析方法较为成熟并可行。

1.2.5 实验预算

初步估计，所提议的缪子寿命实验将使用多达 10000至 30000道高速波形采样电子
学。因此，电子学和高速的数据获取存储系统是实验预算的主要部分。根据与国内外相

关专家的初步讨论，缪子寿命高精度测量实验所需要的实验设备和初步预算如表 1.7。

表 1.7: 缪子寿命精确测量实验经费初步预算。

仪器设备 预算（单位：万元）

快速开关的静电踢束器 20 - 100

高计数率的探测器阵列 120 - 200

超高速波形采样电子学 250 - 400

数据获取系统和存储 150 - 250

缪子束流监视器 10 - 20

多层磁场屏蔽系统 60 - 120

缪子停止靶 5 - 20

真空系统 10 - 50

总计： 625 - 1160
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二、 缪原子：缪子核结构 (质子和核半径)

利用未来的 CiADS 缪子源，可以建造一个缪原子高精度测量的研究装置，开展检
验 QED 理论和寻找新物理等方面的研究。
缪子作为点粒子，其质量为电子的 207 倍。µ-X 原子中，µ 子较接近原子核，使得

精密谱对原子核尺寸和结构性质的敏感性更高。而 µ 子偶素 M 主要是电磁相互作用，
不存在尺寸效应。能级结构可由 QED 理论高精度计算，实验与理论的偏差有可能探索
新的相互作用力。新一代强流粒子加速器提供的具有脉冲时间结构的强流 µ子束，将显

著提高实验精度。

另外，缪子质子弹性散射高精度测量质子电荷半径的实验，目标达到 0.01 fm 以下
的精度，并成为缪子散射测量质子电荷半径的最高精度结果。现在仍没有缪子散射实验

的质子半径结果发布，此实验可以帮助解决“质子电荷半径之谜”，并对轻子普适性进

行检验。

2.1 物理意义

质子电荷半径一般是质子的一个基本参数，直观的反映了质子的大小与电荷在质子

中的分布情况。对质子电荷半径的研究有助于我们了解质子内部的电荷结构，以及夸克

的空间分布；同时质子电荷半径的精确数值对于我们验证量子色动力学（QCD）在非微
扰区的稳健性以及对粒子物理标准模型的检验是至关重要的。另外，质子电荷半径与氢

原子光谱学中常见的里德堡常量 R∞ 的数值存在着高度的相关性，也是量子电动力学

（QED）精确计算氢原子能级大小时不可或缺的重要参数[171]。

2.2 质子电荷半径实验的研究现状

在 2010 年之前，发展成熟且常用的质子电荷半径测量方法有两种，电子质子弹性
散射实验和常规氢原子光谱学实验。这两种方法测量出的结果在 2010 年前基本一致，
CODATA-2010根据这些实验的结果给出的推荐值是 0.8775±0.0051 fm[172]。然而在这一

年，科学家首次使用缪氢原子光谱学的实验技术，所得结果在精度方面相较之前实验结

果提升了一个量级，但中心值却小了 7σ[12]。这个差异被称为“质子电荷半径之谜”。2010
年之后的实验测量结果如图 2.1，质子电荷半径之谜仍未完全解决，不同实验之间出现差
异的原因仍未找到。例如，PRad[11]和Mainz[173]实验中的质子电荷形状因子的值不同，如
图 2.2。现在为止还没有缪子质子弹性散射的电荷半径结果分布，目前正在进行中的缪子
质子弹性散射测量质子半径的实验有 MUSE[175]和 COMPASS++/AMBER[176]。MUSE
在瑞士的 PSI 实验室进行，使用 πM1 束线，现在仍在取数和分析阶段。COMPASS 合
作组使用 CERN 的 M2 高能缪子束流，利用 100GeV 缪子进行弹性散射，同时测量反
冲质子和散射缪子。
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图 2.1: 质子电荷半径测量结果[174]

图 2.2: PRad 和 Mainz 实验的电荷形状因子[174]
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2.3 实验方案及关键技术

本实验计划使用 100-300MeV/c范围内的 3个束流动量进行 µ−p和 e−p弹性散射
测量质子电荷半径，散射角度范围为 2°到 84°，对应的 Q2 范围为 1×10−4 GeV2/c2 左右
到 0.1 GeV2/c2左右。以 1MHz的缪子通量和 5cm厚的液态氢靶，对应 2.11×1029 cm2s−1

的亮度进行估算，预计实验的束流时间只需一个月即可使统计误差控制在 0.002fm 左
右。本实验可以同时测量 µ− p、e− p 以及 e− e 弹性散射，可以对 µ− p 和 e− p 的弹

性散射截面进行一个直接比对，检验轻子普适性。本实验将会是中国第一个轻子弹性散

射测量质子半径的实验，目标是成为最精确的缪子散射测量质子半径的实验，会达到一

个极低的 Q2 值（1× 10−4 GeV2/c2 左右甚至 10−5 的量级）。实验的预计参数见表 2.1，
实验装置示意图见图 2.3。

我们需要精确测量每个事例的散射角度和径迹长度，以确保粒子鉴别和散射截面测

量的精度。为此，需要在靶的前后分别放置 3 层径迹探测器以进行径迹重建。束流中含
有 µ，π，e，所以粒子鉴别的精度是很重要的。此实验中，我们需要使用的关键技术如

下。

表 2.1: 缪子散射实验测量质子半径的束流要求。

实验参数 预计值
束流动量 100-300MeV/c 内的 3 个动量
散射角度 2°-84°

µ− p 散射 Q2 范围 1× 10−4GeV2/c2 − 0.1GeV2/c2

e− p 散射 Q2 范围 1× 10−4GeV2/c2 − 0.1GeV2/c2

束流时间（亮度 2.11× 1029cm−2s−1� 4 周
统计误差 0.002 fm
系统误差 不高于 0.01 fm
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图 2.3: 实验装置示意图
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三、 缪原子相关的精密测量工作（黄忠魁）

3.1 物理意义

前文已经提及 µ 子的基本物理特性，µ 子是标准模型中第二代轻子，其质量是电子

的 207倍。如果用 µ− 替代原子，尤其是高电荷态离子中的电子，即使得 µ子与 AX原子
核结合形成 (µ-AX)原子/离子，那么 µ子的玻尔半径要远小于电子，其精密谱对于原子

核的尺寸和结构性质更加敏感. 当然，µ+ 也能够与电子 e− 结合形成 M原子 (Muonium，
µ+e−)，电子和 µ+ 之间的相互作用主要电磁相互作用，能级结构可由 QED 理论高精度
计算；µ+ 和电子是不同两代的轻子，µ+ 和电子都是点粒子，其谱学中不存在离子的尺

寸效应。此外，(µ-AX) 原子/离子与 M 原子 (Muonium，µ+e−) 的能级结构中均有可被
激光谱学覆盖的跃迁，如图 3.1和图 3.2所示。因此，可在形成 µ 原子体系的基础上利用

精密谱学技术开展基本相互作用研究，搜寻未知的作用力，有望探索超出标准模型的新

物理。

图 3.1: µ-氦离子 (µ-4He) 的能级结构

3.2 µ-原子/离子精密谱的研究

基于 µ-原子/离子的精密谱，能够深入开展以下内容的物理研究：

* 测量 µ-原子体系兰姆位移，进而检验电子电动力学（QED）真空极化效应；

* 测量 µ-3,4He 的原子核结构，核尺寸，原子核的极化率；

* 测量质子的半径，测量质子的极化率；

* 测量 µ− 的质量，通过与 µ+ 的质量对比，检验 CPT 守恒；
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图 3.2: M 原子 (Muonium) 的能级结构

* µ− 磁矩和反常磁矩因子 αµ 检验相互作用，CPT 破缺等；

* 测量重 µ-原子 (µ−-AX) 高里德堡态跃迁，基态超精细结构，研究反常 � 相互作用，
真空极化；

* 测量极化靶 µ 俘获，检验 T-不变性。

缪氢原子是质子半径更加灵敏的探针，通过精确测量缪氢原子的兰姆位移能够获得

更加精确的质子半径，为澄清“质子半径之谜”提供了重要的数据支撑。如图 3.3所示，
氢原子的能级结构中，质子半径对于能级的贡献为氢原子兰姆位移的 0.014%. 然而在缪
氢中，质子半径对于缪氢能级的贡献达到了 4 meV, 相当于缪氢原子兰姆位移的 2%. 质
子半径对于氢原子和缪氢原子能级贡献的对比如图 3.4所示，那么通过对于缪氢原子兰
姆位移的精确测量，原则上就能获得更加准确的质子半径值。

在 2010年之前，质子半径是用两种方法中来测量的：一种依靠光谱学，另一种依靠
核散射。在光谱学方法中，由于氢的原子核仅由一个质子组成，因此对氢原子中电子能

级的测量可以间接得出质子半径，用该方法得出的质子半径约为 (8.768±0.069)×10−16

米（0.8768±0.0069 fm），相对不确定度约为 1%. 核散射方法与证明原子核存在的
卢瑟福散射实验原理相似，此方法所得出的质子半径约为 (8.775±0.005)×1016 米（或

0.8775±0.005fm），这与光谱学方法所得出的结果吻合.
2010年，波尔等人首次将缪氢精密谱引入并应用到质子半径的研究中，实验所得结

果为 0.842±0.001fm，比先前的测量值小 5个标准差（5σ）[12,177]. 为了解开这个谜题，又有
实验组利用电子散射技术开展了重复性实验，将测量值略微减小到 (8.751±0.061)×10−16

米（0.8751±0.0061 fm），此次测量与用缪氢实验结果的差异也因此扩大到 7σ 以上[178].
2016 年 8 月，波尔等人利用氘原子制造出了缪氘并测量了氘核的半径，但结果却比预
期值小 7.5个标准差[179]. 2017年，波尔等人利用两种不同的激光来激发氢原子。通过测
量受激发电子回到低能态时所释放的能量，便可以计算出里德伯常量，并由此推断出质
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子半径，结果再次比普遍接受的质子半径小约 5%. 2019 年，两个实验组分别使用光谱
法和散射法得到了与 2010 年的缪氢精密谱实验一致的结果，新的实验结果支持了较小
的质子半径，但仍然无法解释与 2010年以前的实验的差异.这些数据之间的对比结果如
图 3.5所示. 在此期间，CREMA 合作组先后开展了缪氘（µ2H）和缪氦离子（µ3,4He+）

的兰姆位移的激光精密谱学实验[179-181]，这些实验提供了关于氘核与氦核电荷半径的高

精度测量结果，这些结果也为解决质子半径之谜提供了重要信息.

图 3.3: 氢原子的能级结构

图 3.4: 氢原子和缪氢原子的兰姆位移比较

截止目前，用于 µ-AX 原子/离子精密谱实验研究的体系主要有 µ-p，µ2H，µ-4He，
µ-3He，µ-Ne，以及 µ-Fe. 以 µ-Ne 原子的精密谱为例，实验主要是将 J-PARC 设施的低
速负介子束注入氖气中，使用超导跃迁边缘传感器 (TES) 探测器精确测量由此产生的
µ-Ne 原子发射的特征 X 射线的能量来实现的[182].

这次成功的实验标志着在强电场背景下验证关键物理定律方面取得了重大进展，即

图 3.6奇异原子内的强场量子电动力学效应的检验。充分利用 TES探测器优异的能量分
辨率，以小于 10−4 的绝对不确定度测定了 µ 子特征 X 射线的能量，并成功验证了真
空极化在强场量子电动力学中的贡献精度高达 5.8%。J-PARC 的 MUSE 装置整体布局
如图 3.8所示，图 3.7为 µ-AX 原子/离子实验终端，整体的实验装置如图 3.9所示. 实验
中缪子源的重复频率 25Hz，每一个脉冲有 104 个 µ 子; 缪子的能量为 20.5, 20.5, 21.5
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图 3.5: 各种实验方法获取的质子半径对比

MeV/c; 氖气的气压为 0.1, 0.4, 和 0.9 个大气压，测量到的缪离子的 X-ray 的计数大约
1–3 个每秒. 新一代的 TES 低温 X 射线探测器达到了极高的能量分辨，3.3eV @6 keV,
10 eV @30 keV.

实验成功获得了 µ-Ne 离子 5g9/2 − 4f7/2 的跃迁能量 6297.08 ± 0.04 (stat) ± 0.13
(syst) eV，实验所获得的 x-ray 能谱如图 3.10所示，最终的数据分析展示如图 3.11所示，
这一系列技术发展和研究工作为新一代缪离子精密谱学奠定了基础.

图 3.6: µ 子原子和量子电动力学 (QED) 效应的概念图

图 3.7: J-PARC 缪离子实验终端示意图
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图 3.8: J-PARC 的 MUSE 装置整体布局

图 3.9: µ-Ne 精密谱实验最终数据展示
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图 3.10: µ-Ne 实验获取的 x-ray 能谱 图 3.11: µ-Ne 精密谱数据分析图

3.3 M 原子精密谱的研究

µ+ 和电子是不同两代的轻子，µ+ 与电子 e− 结合形成 M原子 (Muonium，由于 µ+

和电子都是点粒子，其谱学中不存在离子的尺寸效应。基于 M 原子的精密谱，能够深
入开展以下内容的物理研究：

* 兰姆移位测量，QED 检验，搜寻未知作用力，探索超出标准模型的新物理

* 测量 µ+ 质量，通过与 µ− 质量对比，检验 CPT 守恒，新物理；

* µ+ 磁矩和反常磁矩，检验超对称性，CPT 破缺等；

* 精细结构常数 αµ，与电子的精细结构常数 αe 比较，检验 QED 的内在一致性；

* 基态超精细结构，洛伦兹规范不变性；

* M 原子 (Muonium，µ+e−) 到反 M 原子，(µ−e+) 振荡转换，检验 CPT 不变性；

* 测量 µ+ 子-电子 e− 的电荷比 η = qµ+/qe−，检验两代轻子电荷的相等性;

基于M原子 (Muonium，µ+e−)的精密谱大致上可以分为两类，第一类是MUSEUM-
HFS 实验，即在 MUSEUM 上开展的基态超精细分裂测量；第二类是 Mu-MASS，即
测量 1S-2S 的跃迁和 n=2 的兰姆位移；这两类实验和 Muon g-2 FNAL 实验讷能够很
好的互相校验，他们之间的关系如图 3.14所示. 1980-2000 年，早期的实验主要集中在
TRIUMF, RAL和 LAMPF.目前，Mu-MASS实验装置如??和所示，实验所采用的核心
技术为冷 M源结合紫外激光技术，对于 M原子 1S-2S能级跃迁的精度可到达 10 kHz, 4
ppt. 对应于得到的物理参数的精度为：M 原子质量精度达到 1 ppb; qe/q/µ 的比值精度
达到 1 ppt; 基态 QED 检验精度达到 10−9; 精细结构常数的决定精度达到 1 ppm. PSI
的低能缪子束线大幅提高了缪子的流强和转化效率，提高了实验的统计计数，为后续一

系列实验的开展提供了可能. 实验的典型参数如下：µ+ 束能量为 5 keV, 靶子的有效面
积为 6 mm*20mm, 转换材料为介孔的二氧化硅薄膜，探测器采用 CsI 涂层的 MCP, 探
测时间窗口约为 10 ns, 有效事件率仅为几个/小时.
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图 3.12: PSI Mu-MASS 实验装置示意图

图 3.13: M 原子 1S-2S 能级跃迁测量实验装置示意图
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图 3.14: MUSEUM-HFS，Mu-MASS，Muon g-2 FNAL 实验之间的关系

2022 年，为了更好的测量 M 原子 n=2 兰姆位移，实验中采用微波共振结合束箔技
术大大提升 M(2S) 的产生效率[183]，实验装置如图 3.15所示, PSI 低能 µ+ 子束线首先进

入中性化池中，产生 M 原子并且获得时间窗的起始信号，随后分别通过两个微波共振
腔，然后进入选择区和探测区，实验中对于拉曼 α 信号的总效率达到 10%. 两个微波共
振腔对应的频率分别为 1140 MHz和 583 MHz，分别对应于图 3.16中所示的能级跃迁过
程，产生的实验结果如所示.

图 3.15: M 原子精密谱实验装置示意图

3.4 实验计划

新一代强流粒子加速器，提供的具有良好脉冲时间结构的强流 µ子束，将有效减少

统计误差、提高信噪比和实验精度. 通过 µ-原子和 M(Muonium) 体系的精密谱，能够开
展一系列有趣的物理内容研究。

µ 原子/离子 X-ray 精密谱：
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图 3.16: M 原子跃迁能级示意图

图 3.17: M 原子精密谱实验结果 1 图 3.18: M 原子精密谱结果 2

* 模式 1：缪离子 + 气体靶 + 低温 X 射线探测器，极高能量分辨：3.3eV@6keV,
50eV@60keV，具有大的能量测量范围和极高的探测效率；

* 模式 2：缪离子 + 固体靶（重元素）+ 高纯锗 X-ray 探测器，X-ray 能量 5 300
keV，分辨: 550eV@122keV 能够探测高能 X-ray，开拓重元素缪离子实验.

原子/离子 X-ray 精密谱：

* 模式 1：M 原子 1S-2S 跃迁的精密测量，低温 Muonium 源 + UV 激光 + 光子探
测器；

* 模式 2：M 原子 n=2 以及 n>2 兰姆位移精密测量，低温 Muonium 源 + 微波系
统 + 光子探测器.
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四、 由缪原子光谱学测量提取核结构信息

4.1 研究背景

缪原子是一种特殊的类氢原子，它由一个负缪子和一个原子核构成束缚态。它们在

基础物理学的研究中扮演着至关重要的角色，为量子电动力学、弱相互作用和强相互作

用的理论提供了关键性的实验数据。负缪子首先被俘获进入常规原子的一个高能激发

态，然后通过释放俄歇电子或者发射 X 射线而跃迁至原子的基态或次基态。鉴于缪子
的质量大约是电子质量的 200 倍，它在核周围的玻尔半径要远小于电子，这导致它与核
的原子结合能显著增加。此特征极大地提高了缪原子能谱对核结构的灵敏度。与常规原

子相比，缪原子中核结构效应的增强因子大约是 (mµ/me)
3 ≈ 107 倍，这使得缪原子们

成为研究核结构的理想实验室，用于确定原子核的电磁分布等信息。

PSI 的 CREMA 合作组利用激光谱学技术对缪氢（µH）兰姆位移进行了测量，即
2S 至 2P 能级之间的差异。该实验以前所未有的精度确定了质子的均方根电荷半径
rp = 0.84087(39)fm[12,177]，其精度是传统实验方法的 20 倍。然而，这一结果与之前基于
氢原子谱学测量和电子-质子散射实验所得数据相比，存在 5 至 7 个标准差的偏差。这
一显著差异在物理学的多个领域引发广泛讨论[184]，涉及粒子物理学、核物理学（质子

结构、新物理、散射数据解析）、原子物理学（原子光谱理论、基本常量）以及基本相互

作用理论（束缚态量子电动力学）等方向。自 2010 年以来，为解开质子半径之谜，科
学界进行了多项新的光谱测量和散射实验[178]，包括在 JLab 进行的电子-质子散射实验
和一系列氢原子谱测量实验。图4.1汇总了对质子电荷半径最新的实验测量结果[178]。至

今，关于质子半径的问题依然存在争议，不同的实验手段给出了不一致的结果。尽管如

此，新的实验研究推动了缪原子领域的研究焦点从解决“谜题”逐渐转向追求“高精度”

的目标。

受缪氢原子兰姆位移实验的启发，一些新的基于缪原子的实验在包括 PSI、J-PARC
和 RIKEN-RAL 等全球范围内的实验室得到开展。此类实验可以帮助我们以更高精度
获得核结构信息从而检验核理论，为测试束缚态量子电动力学（Bound-State Quantum
ElectroDynamics, BSQED）提供实验平台；也能用于确定基本物理常数（例如里伯德常
量）和寻找可能存在的新物理。以下列举并简单介绍 PSI 实验室目前实施中或计划开展
的若干缪原子实验：

4.1.1 CREMA 实验

为解决“质子半径疑难”，CREMA 合作组通过激光谱学进一步测量了缪氘（µ2H）
和缪氦离子（µ3,4He+）的兰姆位移[179-181]，这些实验提供了关于氘核与氦核电荷半径的

高精度测量结果。这些半径的测量不仅对解决质子半径之谜提供了重要信息，它们还为

检验少核子体系第一性原理计算、核子间有效相互作用理论提供了精确的参数。同时，
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图 4.1: 质子电荷半径测量结果总结：包括国际标准数据参考值（CODATA）、缪子原子
实验、氢原子光谱测量、电子质子散射测量、散射数据色散关系分析。详见综述文

献[178]。

µ3,4He+ 兰姆位移的测量有助于解决不同电子原子谱实验对 3He-4He 同位素位移测量存
在的 4 个标准差的差异（见图4.2）。并且，当与相应的同位素位移测量结合时，该实验
可以为 6He 和 8He 晕态核提供绝对的半径值[185]。除此之外，CREMA 合作组织也在考
虑对缪锂和缪铍进行类似的测量核电荷半径的研究[186]。

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[187]。

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，同时也能提供关于原子核磁矩分布结构的宝贵信息。在 RIKEN-

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
]2    [fm2

α - r2
hr

  
muonic helium

Shiner 1995

Cancio Pastor 2012van Rooij 2011

Zheng 2017
Rengelink 2018

Huang 2020

Sick 2014

van der Werf 2023

图 4.2: 3He-4He 核电荷半径同位素位移测量结果总结：普通氦原子精密谱测量结果存在
分歧，缪氦离子兰姆位移测量结果高度依赖于核结构计算精度。详见文献[181]。
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RAL 和 J-PARC，类似的实验计划也在积极推进[188-189]，后者凭借其脉冲式缪子束流的

特点，在实验上具有一定的优势。CREMA 合作组计划设计并建造先进的激光系统，以
便与 PSI 现有的连续式缪子束流设施相兼容，从而推进实验的进展。

4.1.2 µX 实验

缪子原子能级跃迁所产生的 X 射线能量一般位于 0.1 到 10MeV 范围内，具体能量
依赖于原子的序数。因此，高纯度锗探测器在测量此类 X 射线方面表现出了理想的性
能。通过探测缪子级联过程中产生的 X 射线，实验家们已经对众多稳定及一些不稳定
同位素的缪原子光谱进行了深入研究，并通过对 X 射线的高精度能量标定来提取关于
核电荷半径、电四极矩等核结构的详尽信息[190-191]。传统的实验方法将缪子束直接停在

靶物质中，因而限制实验通常需要使用几百毫克的靶材料。PSI 的 µX 合作组借鉴了缪
子催化聚变实验原理[192-193]，利用高压氘/氢混合物中缪子转移反应的新型实验技术（如
图4.3所示），可以靶质量减小到几微克[194]。运用这项技术，µX 实验能够对高放射性或
稀有同位素开展缪原子光谱学研究，实现对一系列同位素链上原子核的绝对电荷半径的

测量。该合作组已通过对 5 微克金靶中缪金 2p-1s 能级跃迁的测量完成了实验原理验
证[195]。

图 4.3: µX 实验微克级靶材 X 射线测量技术：负缪子被注入混合部分氘分子的高压
（100bar）氢气单元。缪子停止后与氢结合形成缪子氢，之后与氘碰撞发生转移反应形
成缪子氘。得益于其低散射截面，缪子氘有较大概率穿越很长距离最终抵达氢气单元后

部的微克级靶材。此时缪子再次发生转移与靶核结合，并通过缪子原子能级跃迁发射 X
射线。详见文献[194]。

µX 实验的关键目的是对镭-226 同位素的电荷半径进行精确测量[191]。这一测量对

于未来的一项重要实验至关重要，该实验计划通过测量镭离子（Ra+）的原子宇称破缺
效应来确定镭原子核的弱电荷。这可以为我们提供关于弱相互作用混合角的信息[196-197]，

是粒子物理标准模型中的一个基本参数。与之前针对铯（Cs）原子的宇称破缺测量相比，
这一新的实验计划有望将测量的精确度提高 5 倍。

同时，µX 合作组也在探索通过缪原子直接测量原子宇称破缺效应的新方法。缪原
子的宇称破缺效应体现在原子的 2s和 2p能级之间发生混合，这种混合会在本来应该只
有磁偶极（M1）跃迁的 2s-1s 过程中引入电偶极（E1）成份[198]。µX 合作组已经在锌和
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氪的缪原子中的 2s-1s 跃迁实现了首次测量，并正在寻求方法提高实验中的信噪比。这
些研究开辟了使用低能缪子直接测量中性流诱导宇称破缺的新途径[199]。这对于检验标

准模型以及探索新物理学具有重要意义。

4.1.3 QUARTET 实验

激光谱学技术虽然能够提供极高的测量精度，但在搜索和测量未知能级时，由于它

依赖于对特征频率调谐范围的高灵敏性，因此通常是一个耗时的过程，进而需要占据较

长的束流时间。为了克服这一难题，PSI 的 QUARTET 合作组正在研究使用一种新型
的金属磁性量热计技术来进行低能态缪原子的高精度 X 射线光谱学研究[200]。这项实验

计划的目标是显著提高从锂到氖一系列轻核的绝对电荷半径的测量精度，并提高相关实

验的探测效率。

QUARTET 合作组在 2023 年对缪子型锂、铍和硼原子进行了一系列的原理验证测
量。在这一阶段，QUARTET 实验使用了 maXs-30 探测器模块作为金属磁性量热计来
测量 X射线（如图4.4所示）。该探测器模块最初为 GSI重离子储存环实验所设计，被转
而应用于缪原子实验中。结合缪原子 X 射线发射速率的预期值、探测器的高分辨率和
高效率，初步实验验证了该实验装置能够对轻核缪原子的退激发过程进行高精度测量。

与传统测量技术相比，QUARTET 实验的相对能量分辨率预计将最高提升 20 倍，从而
极大地提升了缪原子光谱学测量的精确性[201]。这项技术将为高效而精确地探测一系列

缪原子能谱并测定相应的核结构信息发挥重要的作用。

图 4.4: QUARTET 实验 X 射线探测技术：该实验采用金属磁性量热计，图中展示其初
期实验使用的 maXs-30探测器模块，包括微型 X射线谱学量热器阵列（maXs-30）和连
接的超导量子干涉仪（SQUID）。该探测器模块适用于初期原理验证实验中能量范围在
10-60 keV 之间的、原子序数从锂到氖的一系列缪子原子的 X 射线谱学研究。详见[201]
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4.2 理论基础

4.2.1 检验核结构理论

随着手征有效场理论和量子多体计算的发展，原子核结构的第一性原理计算得到飞

速发展。一方面，手征有效场理论可以帮助我们系统化地构建核子-核子间的相互作用，
并利用其数幂规则对计算结果做误差分析；另一方面，它与量子多体计算的结合，使得

我们对核结构信息的预测摆脱了唯象理论的限制，实现了对原子核结构从少体到多体的

第一性原理的描述。基于精确的手征核力与多体计算，我们可以通过拟合核子-核子散
射数据确定两体核力，再通过轻核的结构信息确定三体核力，进而实现对更大质量原子

核结构的预测。因此，轻核的质量和半径的精确数据对于核力参数的标定非常关键。虽

然离子阱技术可以高精度地测量核或原子质量，但核力中的部分势能项对核质量的敏感

性较低，无法通过质量测量来确定。核中的电磁分布（例如电荷半径）可以揭示更多核

力的信息，但由于它们往往依赖于原子核波函数的长程渐进行，在量子多体计算中较之

核质量有更大的挑战。另一方面，电弱探针与原子核的作用机制除了包括单核子电弱流

的的贡献外，还包括以 π 介子交换为机制的多核子电弱流以及相对论修正。通过精确的

核电荷半径、磁半径、弱电荷半径等核结构信息可以帮助我们确定多核子电磁流中的理

论参数，进而为研究光核反应过程、β 衰变、中微子核反应等过程提供更加精确的理论

模型。

4.2.2 检验束缚态量子电动力学理论

单缪子与原子核组成的两体原子/离子系统，或者缪子-电子-原子核组成的三体系统
（例如 µ-e-4He）具有简单的结构，结合激光光谱或 X 射线探测技术的精确性，使得我们
可以通过实验与理论的对比检验束缚态量子电动力学（BSQED）理论。首先，由于缪
原子光谱（尤其是基态与低激发态）受到核结构效应的影响，我们往往需要通过比对缪

原子与普通原子光谱测量的核半径，来分析并检验高阶 BSQED 计算的精确性。第二，
BSQED 对原子谱的贡献机制在缪原子与普通原子中存在的差异也为研究 BSQED 提供
了新的视角。以兰姆位移为例，束缚态电子自能修正在普通原子兰姆位移中占据最主要

的贡献；然而缪原子中真空极化效应（γ → e+e− → γ）反而主导了其兰姆位移谱的贡

献。未来对缪原子 BSQED 的研究也可通过与计划在 ELENA 进行的高分辨率反质子原
子光谱学实验结合而得到进一步拓展。第三，随着原子核电荷数 Z 的增大，缪子与原子

核之间的 QED 相互作用的场强得到逐步增强。对缪原子光谱的研究通过从轻核到更重
核的拓展，也将为研究弱场 QED 到强场 QED 理论的过渡提供丰富的实验平台。

4.2.3 双光子交换对原子谱的修正

除了高阶 BSQED 计算，目前对缪原子能级理论预测精度的限制的最主要因素来源
于缪子-原子核（或核子）双光子交换过程产生的核结构与核子结构效应修正。双光子交
换中的弹性与非弹性贡献项分别被称为有限尺寸与极化率效应，尤其是后者的理论计算
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精度限制了对缪原子谱的预测精度。在现有的缪氘（µ2H）和缪氦离子（µ3,4He+）兰姆
位移激光谱学测量实验中[179-181]，受到核极化率计算精度的影响，实验测量精度往往比

所提取核电荷半径精度高至少一个数量级。

对于 µH，质子双光子交换效应对原子谱的贡献可以通过 QCD 手征微扰论计算，
或利用色散关系对核子散射数据的分析计算得到[202]。双光子交换对于 µD 和 µ3He+

兰姆位移的修正在基于色散关系的理论计算[203-204]与基于核结构第一性原理的理论预

测[205-206]中具有一致性。在 µ4He+ 中，基于第一性原理的双光子交换理论预测达到了
5% 的精度[206-207]。目前对于核电荷数 Z 更大的缪原子，精确的双光子交换计算存在缺

失，其预测往往基于光核反应实验中对光吸收截面信息的提取，因而具有较大的理论不

确定性。

4.3 缪原子超精细结构测量原子核磁矩分布

4.3.1 实验计划目标

相较于缪原子兰姆位移实验对原子核电荷半径的提取，对缪原子超精细劈裂的测量

可以获得包括核电四极矩、磁矩分布等更加丰富的核结构信息。CREMA实验中对 2S-2P
跃迁光谱的测量可以间接获得 µ1,2H 与 µ3He+2S 态的超精细结构（HypeFine Splitting,
HFS）。包括 J-PARC、RIKEN-RAL 与 PSI-CREMA 在内的三个实验组致力于研究 µH
基态（1S）超精细结构的直接测量[187,208-209]，从而提取出质子磁矩分布结构的精确信

息，为理解质子自旋结构提供重要的数据。同时 CREMA合作组也计划直接测量 µ3He+

基态超精细结构，以获得其双光子交换的贡献并提取 3He 核磁矩分布信息。目前对于
Z ≥ 3 的缪原子超精细结构的测量计划还存在空缺。随着 Z 的增大，双光交换对超精

细结构的贡献也会更强，因而可以从实验中获得相当丰富的核结构信息。

目前，核结构理论、电子散射实验以及电子原子谱实验对于轻核磁矩分布的计算和

测量存在分歧。以 3He 为例，包括 2016 年 J-Lab 最新数据在内的 e−3 He 散射实验所
提取的 3He 电荷形状因子 FC 与核结构理论预测具有一致性，然而代表 3He 磁矩分布
的磁形状因子 FM 与理论计算存在较大分歧[210]（见图4.5）。 锂同位素磁矩分布的测量

图 4.5: 3He 电磁形状因子（FC 与 FM）的实验测量值与核结构理论计算对比。详见[210]

同样存在理论-实验分歧。通过 6,7Li 原子和 6,7Li+ 离子 2S 超精细劈裂的高精度测量和
高阶 QED 计算，间接确定了 6,7Li 核中标志核磁矩分布的 Zemach 半径[211-213]。该研究
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发现 6Li 的 Zemach 半径竟然比 7Li 小 40%，与其电荷半径的相似性矛盾。同时，6Li
Zemach 半径的原子光谱测量结果与电子-核弹性散射实验结果[214-215]间存在 6 个标准差
的分歧（见图4.6）。6,7Li Zemach 半径的测量分歧可能来自于原子谱中的双光子交换贡
献中核极化效应在 6,7Li 中的差异性，也可能预示着轻子-核子短程自旋相互作用存在未
知的机制。 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

图 4.6: 6,7L 原子核 Zemach 半径：原子超精细结构光谱测量与电子-核散射测量结果对
比。

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。这些

数据还能为提升核子-核子相互作用理论以及核子电弱相互作用理论的精度提供重要的
标定参数。同时，缪原子超精细谱的测量也能为检验 BSQED 提供新的实验平台。

4.3.2 理论挑战

缪原子超精细结构产生于缪子磁矩与原子核磁矩相互作用，其对应的能量算符

（Fermi 接触项）可表示为：

HFermi = −2

3
µµ · µnuclδ(r⃗)�

它对缪原子 nS 态产生的超精细劈裂能极间距可通过一阶微扰计算得到：

EF =
2(Zα)4m3

r

3n3mµmp

gnuclgµ(2I + 1)�

其中 mµ、mp 与 mr 分别为缪子质量、质子质量以及缪子在原子系统中的约化质量，gnucl
与 gµ 为原子核与缪子的反常磁矩 g 因子，I 代表核的基态自旋量子数。对超精细结构

的高阶修正主要来自 BSQED 与核结构双光子交换贡献。其中 BSQED 修正由真空极化
效应所主导，而双光子交换（TPE）包含单核子与原子核的 Zemach 半径修正、核极化
率和相对论反冲效应三部分。因此，总的超精细劈裂能级间距可表示为

EHFS = EF (1 + δQED + δTPE)�
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由于 QED 真空极化项与双光子交换项相对于领头阶 EF 的修正分别是 α 与 Zα 量级，

通过双光子交换产生的核结构效应随着核电荷数 Z 的增大在缪原子超精细劈裂中的贡

献逐渐增强。因此研究更高电荷数的缪原子超精细结构可以对理解双光子交换具有重要

的价值。

目前，超精细结构中的 QED 贡献的理论计算已经达到相当高的理论精度，并被用
于预测 µD、µHe[216-217]、µLi、µBe、µB[218]中的 QED 贡献[218]。然而，现有的理论研究

对于超精细结构中的双光子交换贡献（尤其是其非弹性部分的核极化率效应）仍存在众

多亟待解决的问题。以质子极化率对缪氢原子超精细结构的修正计算为例，基于散射数

据的色散关系计算与手征微扰论计算结果相差一个数量级[202]。对于缪氘原子超精细结

构中双光子贡献的理论计算与实验测量之间相差 3 倍[219]，这一问题直到最近才在有效

场理论计算中得到解决[220]。双光子交换项在更高电荷数缪原子超精细谱中的贡献的计

算是当前理论研究的一项挑战。同时，第一性原理计算揭示了双核子电磁流对原子核磁

矩分布的贡献明显大于其对核电荷分布的贡献[221]。通过缪原子超精细结构测量获得精

确的核磁矩分布信息并与核结构第一性原理计算比较，对于确定手征有效场理论中的双

核子电磁流具有非常重要的实验价值。另一方面，通过结合 1S 与 2S 超精细劈裂谱的
测量可以有效压低核结构效应和领头阶 QED 修正对测量结果的影响，从而精确检验高
阶 BSQED 的贡献。

4.3.3 实验技术挑战

为能通过缪原子超精细结构测量确定与核磁矩分布相关的双光子交换效应，需要极

高的激光谱学测量精度，是对现有实验技术的一大挑战。若干缪氢原子超精细结构实验

的目标是将激光谱学相对测量精度提升至 10−6 至 10−7 的水平，并结合 QED 计算从而
以小于 10−4 的相对精度提取出核极化率和 Zemach 半径的信息[222]。此类缪原子超精细

劈裂谱研究的一大实验技术挑战是发展高通量激光技术和长波长、窄带宽的激光束。这

类技术的发展为克服激光诱导超精细跃迁的小跃迁概率难题的必然要求，并实现测量精

度的提高。同时，前述 PSI-QUARTET 实验计划显示，发展高分辨率的 X 射线谱学技
术将为在更重原子核的缪原子谱学测量中发挥重要作用。

85



五、 探测缪子参与的自旋相关标准模型外新相互作用
（闫海洋）

新粒子传播的新相互作用为现代物理学中的若干重要问题提供了解。轴子是这种粒

子的一个例子；它们质量轻，并且与普通物质的相互作用很弱。这类粒子，包括类似于

轴子的粒子，被称为轴子类粒子（ALP）。它们源自多种理论框架，包括解决强 CP问题
的 Peccei-Quinn 机制、弦理论和自发超对称破缺。由于它们质量轻且耦合弱，ALP 也
可能是冷暗物质的候选者。这些由新粒子传播的新相互作用的引入不仅解决了现代物理

学中的若干挑战，还提出了一个关键问题：是否存在标准模型之外的未发现相互作用？

这些理论预测的许多新相互作用都是自旋依赖的，而缪子天生就是自旋极化的，这是本

研究计划的聚焦点。

许多实验已经被用来搜索微米到天文范围内的奇异自旋依赖相互作用，这些范围对

应的能量尺度小于 10 电子伏特。目前，几乎所有在宏观范围内寻找这些新相互作用的
实验都是针对质子、中子和电子的。考虑到与缪子相关的若干现代物理里的谜团如缪子

反常磁矩，缪子相关的质子电荷半径等问题，作为新物理可能参与的最可疑粒子，针对

缪子与轻质量轴子或类轴子的粒子的耦合相关的研究极少。一个可能性是，这些新相互

作用仅与某些种类的费米子耦合，例如仅与缪子耦合。目前国际上尚未有任何已知的实

验专门探测这一可能性。考虑到缪子天生由弱相互作用的宇称不守恒保证其极化，缪子

自旋旋转（µSR）技术已经相当成熟，并且在凝聚态物理磁性研究中已经有诸多应用，
使用极化缪子探测其参与的自旋相关的宏观相互作用尚从未进行。

我们曾经注意到针对缪子进行自旋相关宏观新相互作用探测的可能性，并在 2019
年提出过概念性的实验方案。我们意识到，相对于电子和中子，存在大量未被探测的参

数空间。而且，该实验基于已有成熟技术，具有精密测量方法的优势，能够在低成本（时

间、经济、人力）的情况下进行。遗憾的是，当时国内尚无缪子源。由于提出者身份限

于国防单位科研人员，也难以在国际形势风云突变的今天获得在国外做实验的机会，因

此该方案仅以粗略的形式停留在纸面上。

正在建设中的惠州大科学装置加速器驱动嬗变系统（CiADS）有望突破这一限制。
我们注意到，我国科研人员在缪子相关关键技术方面已经开展了多项创新性和前瞻性的

研究，包括质子靶、缪子慢化、缪子素产生、高精度探测器等。基于这一关键契机，细

化我们以前所提出的概念性方案，最终在惠州大科学装置加速器驱动嬗变系统实现由我

国主导的高强度前沿缪子物理实验，有望在缪子相关的新物理和精密测量领域做出重要

的创新性贡献。
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5.1 研究背景

现代物理中若干重要问题的解都将导致标准模型之外的新粒子所传播的新相互作

用，如量子色动力学里的强 CP 问题和暗物质问题。1978 年，Peccei 和 Quinn 提出了
所谓 PQ 机制来解释强 CP 问题，Weinberg 和 Wilczek 同时注意到该机制将产生一种
赝标量的轻质量粒子，后被命名为轴子（Axion）。1984 年，Wilczek 等人注意到这种轻
质量玻色子将传播自旋相关的宏观新相互作用。2006 年，从转动不变性出发，Dobrescu
等人进一步将标量传播粒子推广为矢量传播粒子。如表 1 所示，他们提出了 16 种新相
互作用，其中 15 种都是与自旋相关的。从另一角度，早在 1980 年，Fayet 注意到超对
称理论的自发破缺将导致轻质量矢量玻色子的产生，他们与普通的物质只有非常弱的矢

量或轴矢耦合。这些轻质量、弱耦合的标量、矢量或张量场粒子，被统称为类轴子粒子

（Axion Like Particles）。由于其标量-赝标量及矢量-轴矢耦合特性，常常会导致传播自旋
相关的新相互作用。其与普通物质的弱耦合特性，又使其成为冷暗物质的候选者之一。

对这种新相互作用的高精度探测，与现代物理学里最重要的强 CP 问题、暗物质问题及
超对称都交织在一起。其科学意义不言而喻，并且所用的方法主要为桌面设备的精密测

量，少量的科研人员在较短的时间尺度内就可高效地完成实验，耗费少效率高。

V P T 自旋 粒子自旋 速度 r 的幂次 相互作用 相互作用
相关性 极化要求 相关性 相关性 相关参数 拉氏量

V1 + + N 0 N −1 gV gV ,gSgS Lϕ,LX

V2 + + Y 2 N −1 gAgA LX

V3 + + Y 2 N −3 gV gV ,gAgA,gP gP ,C Lγ′ ,Lϕ,LX

V4,5 + + Y 1 Y −2 gV gV ,gAgA,gSgS ,C Lγ′ ,Lϕ,LX

V6,7 + - Y 2 Y −2 C Lγ′

V8 + + Y 2 Y −1 gAgA LX

V9,10 - - Y 1 N −2 gSgP Lϕ

V11 - + Y 2 N −2 gV gA,C Lγ′ ,LX

V12,13 - + Y 1 Y −1 gV gA LX

V14 - - Y 2 Y −1 N/A N/A

V15 - + Y 2 Y −3 gV C,gSgP Lγ′ ,Lϕ,LX

V16 - - Y 2 Y −3 gV gA,gAC Lγ′ ,LX

表 1，根据文献，16 种新相互作用的分类。Lγ′ 代表新的无质量矢量玻色子传播的相互作用

vh/M2Pµνψ̄σ
µν [Re(C) + iIm(C)γ5]ψ，Lϕ 是轻标量玻色子传播的相互作用 ψ̄(gs + igpγ5)ψϕ，

LX 是轻矢量玻色子传播的相互作用 ψ̄(gV γµ + gAγ
µγ5)ψXµ。V14 在理论上因被抑制而没有被

列出。

在 6 种只需要一个粒子自旋极化的相互作用里，标量－赝标量相互作用 VSP 的形

式如公式 (5.1) 所示，其所对应的耦合拉氏量 Lϕ = ψ̄(gS + igPγ5)ψϕ 也是原始 PQ 机制
里所新产生的相互作用项。这种又叫做单极－偶极的相互作用在近年来吸引了最多的科

学关注。其余 4种只需要一个粒子极化的新相互作用是既依赖于极化自旋又依赖于两个
粒子的相对速度的，这独特的性质让这些新相互作用非常吸引人。在低能近似下，由该

相互作用引发的一个极化的自旋 1/2 质量为 m 的粒子与另外一个非极化的粒子的相互
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作用势可表示为：

VSP (r) =
h̄2gSgP
8πm

(
1

λr
+

1

r2
)
exp (−r/λ)

r
σ⃗ · r̂ (5.1)

上式中，λ = h/mϕc 是相互作用力程, mϕ 是新的相互作用标量玻色子的质量，σ⃗ 是表示

自旋的 Pauli 矩阵，而 r 是两个相互作用粒子的距离。

其余四种只需要一个粒子极化的新相互作用是既依赖于自旋又依赖于速度的，这个

独特的性质让这些新相互作用非常吸引人。人类探测标准模型之外的暗物质和暗能量的

候选者－新相互作用或新粒子（如表 1 分类中的 V1，V9+10，V5）有相当长的一段时间

了，但这些新相互作用却从未被发现。可能的原因是多方面的，一方面，也许这种新相

互作用的耦合强度非常的微弱，于是很难在实验上被探测；另一方面，按照 Dobrescu
的工作，这种新相互作用完全可能是即依赖于自旋又依赖于相对速度的－这是一个在

Dobrescu 的工作以前完全被忽视的一种新的可能性。
这些只需要一种参与粒子极化的新相互作用，相对而言，实验探测较为容易，相关

的研究也多一点。与之相比，需要两种源和探测粒子都极化的这 9 种相互作用–其中若
干种还需要源和探测粒子之间有非 0 的相对速度，由于技术复杂度的问题，相关的研究
较少。本实验方案目标的 V6+7、V8、V15 和 V16 都需要两者之间有相对速度，而且相对

速度越大，探测的灵敏度越高。

以量子场论的语言来描述，这四种相互作用均起源于耦合拉氏量：

LX = ψ̄(gV γ
µ + gAγ

µγ5)ψXµ +
vh
m2

X

Xµν{ψ̄σµν [Re(C) + iIm(C)γ5]ψ} (5.2)

其中 Xµ,ν = ∂µXν −∂νXµ。上式中第二项是一个张量耦合项，它与自身以及前面矢量-轴
矢项的耦合导致了多项自旋-自旋相关的新相互作用。其中，矢量－赝矢量型耦合 (V-A
类型 V12,13) 在低能极限下将导致一个宇称破缺的点粒子相互作用势：

VV A(r) =
h̄gV gA
2π

exp (−r/λ)
r

σ⃗ · v⃗ (5.3)

其中 v⃗ 为源粒子和目标粒子间的相对速度,λ = h/mXc 是相互作用距离, mX 是新的相

互作用矢量玻色子的质量。VV A(r) 是汤川势乘以因子 σ⃗ · v⃗，这一点让这个新相互作用
变的非常有意思。由上述拉氏量所导致的本研究所关心几个电子-电子间的自旋-自旋速
度相关的新相互作用具体形式如下：

V6,7(r) = −f ee
6,7

h̄2

4πmec
(
1

λr
+

1

r2
)exp (−r/λ)(σ⃗1 · v⃗)(σ⃗2 · r̂)

V8 = f ee
8

h̄

4πc

1

r
e−r/λ[(σ⃗1 · v⃗)(σ⃗2 · v⃗)]

V14 = f ee
14

h̄

4π

1

r
e−r/λ[(σ⃗1 × σ⃗2) · v⃗]

V15 = −f ee
15

h̄3

8πm2
ec

2
(
1

λ2r
+

3

λr2
+

3

r3
)e−r/λ{[σ̂1 · (v⃗ × r̂)](σ̂2 · r̂) +

(σ̂1 · r̂)[σ̂2 · (v⃗ × r̂)]}
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V16 = −f ee
16

h̄2

8πmec2
(
1

λr
+

1

r2
)e−r/λ{[σ̂1 · (v⃗ × r̂)](σ̂2 · v⃗) + (σ̂1 · v⃗)[σ̂2 · (v⃗ × r̂)]}

相应的，这些由极化源导致的有效磁场由以下公式描述：

B⃗8 = f ee
8

1

2πcγe

∫
d3r⃗′(

1

|r⃗ − r⃗′|
)e−|r⃗−r⃗′|/λ[v⃗(σ̂2 · v⃗)]

B⃗14 = f ee
14

1

2πγe

∫
d3r⃗′(

1

|r⃗ − r⃗′|
)e−|r⃗−r⃗′|/λ[σ̂2 × v⃗]

B⃗15 = −f ee
15

h̄2

4πm2
ec

2γe

∫
d3r⃗′(

1

λ2|r⃗ − r⃗′|
+

3

λ|r⃗ − r⃗′|2
+

3

|r⃗ − r⃗′|3
)e−|r⃗−r⃗′|/λ

{(v⃗ × r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
)(σ̂2 ·

r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
) +

r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
[σ̂2 · (v⃗ ×

r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
)]}

B⃗16 = −f ee
16

h̄

4πmec2γe

∫
d3r⃗′(

1

λ|r⃗ − r⃗′|
+

1

|r⃗ − r⃗′|2
)e−|r⃗−r⃗′|/λ

{(v⃗ × r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
)(σ̂2 · v⃗) + v⃗[σ̂2 · (v⃗ ×

r⃗ − r⃗′

|r⃗ − r⃗′|
)]}

其中 v⃗ 是两粒子间的相对速度，其余符号与公式 (5.1) 中意义相同。

5.2 国内外研究现状和存在问题分析

目前，无论国内外，对低能区新物理的探测正在逐渐兴起。美国的洛斯阿拉莫斯国

家实验室、费米国家实验室、普林斯顿大学、哈佛大学、华盛顿大学及印第安纳大学

等都在积极进行相关研究。自 2011 年起，韩国投入 44 亿美元建立了基础科学研究所
（Institute of Basic Science），其下辖的轴子和精密物理研究中心（Center for Axion and
Precision Physics Research）于 2013 年建成，主要目的是探测暗物质轴子这一自旋相关
的新相互作用的传播粒子。

作为一个全新的前沿领域，这里充满了机遇和挑战。国内若干从事精密测量的著名

研究组在近两三年来也逐渐加入这个领域，已经有不少重要的相关成果发表在多个著名

期刊上。在几乎同样的起跑线上，更容易取得领先的研究结果。

由于类轴子粒子可以传播长程-宏观的相互作用，一种探测方式就是探测它们产生
的玻色场——类似于通过探测静电场来推测光子的存在。通常有两种实验方法来探测它

们所传播的自旋相关的新相互作用，一种是探测宏观物体对极化自旋所产生的力，另一

种是探测前者对后者所产生的矩。例如，使用机械振子探测极化质量源所产生的力就是

第一种探测方式的例子；使用微组装的磁结构作为自旋源，探测极化源对金球悬梁臂所

产生的力，则是另一例子。

目前，更多的研究组采用探测矩的方法，即探测自旋相关新相互作用所导致的伪磁

场产生的自旋旋转效应，如美国哈佛大学、普林斯顿大学、杜克大学和印第安纳大学的
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相关研究组。国内目前既有从事第一种探测方式的研究组，也有应用第二种探测方式的

研究组，相比之下，第二种探测方式的研究组稍多一些。

不同种类的费米子组合间都可能产生这些自旋相关的新相互作用。例如，电子-核
子间新相互作用、中子-核子间新相互作用、电子-电子间新相互作用以及电子-反质子间
新相互作用都已被研究。

根据目前的分析和调研，该研究领域的主要问题之一是测量精度的提高。经过近 20
年的发展，SERF（Spin Exchange Relaxation Free，抗自旋交换弛豫）原子磁强计的探
测灵敏度已经越来越接近理论极限，因此本领域未来探测精度的提高依赖于如何更有效

地消除噪声并提高信噪比。此外，目前的研究主要针对极化电子和非极化的核子等易获

取的粒子间的相互作用，如缪子这样涉及其反常磁矩与标准模型不一致、电荷半径有谜

团的可疑粒子，相关研究如非不存在也是极为少见的。

5.3 科学价值和潜在影响力

标准模型之外的新物理和新粒子、新相互作用的存在是完全可能的。最近，许多超

越标准模型的新物理模型被提出和研究，理论上预言了各种新的带质量的粒子，如轴

子（axion）、familon、Majoron等。新的由微弱相互作用亚电子伏粒子（WISP，weakly-
interacting sub-eV particles）媒介的宏观相互作用在理论上被提出，这些新相互作用的
尺度通常在纳米到米的量级。许多试图解释暗物质和暗能量的理论也提出了弱耦合长作

用距离的相互作用。

探测这些新相互作用有助于解决量子色动力学中的强 CP 问题，暗物质和暗能量问
题，还有助于超对称性的探测。前述问题均为现代物理学中最为重要的问题，特别是暗

物质和暗能量问题。

在引力波和希格斯粒子被发现以后，暗物质和暗能量问题成为目前理论体系中最耀

眼的问题。如果一个理论不能合理解释宇宙中约 90% 以上的能量和物质，这是显然无
法让人满意的。因此，暗物质和暗能量的探测是目前整个物理学界最重要的实验目标之

一。无论暗物质和暗能量最终被实验发现或否定，整个物理学的理论体系都将因此发生

革命性的变化。

回顾历史，对新相互作用及相关的暗物质暗能量的探测，或许类似于迈克尔逊-莫
雷当年对以太的探测，更重大的物理突破也许将由此产生。人类已经有相当长的一段时

间在探测标准模型之外的暗物质和暗能量的候选者——新相互作用或新粒子，但这些新

相互作用却从未被发现。可能的原因有多方面：一方面，这些新相互作用的耦合强度可

能非常微弱，很难在实验上被探测到；另一方面，按照 Dobrescu 等人的理论工作，这
种新相互作用完全可能既依赖于自旋又依赖于相对速度——这是在 Dobrescu 的工作以
前完全被忽视的可能性。

还有一种有趣的可能性是，这些新相互作用只与某些特定种类的粒子耦合——常常

处于谜团和焦点中心的缪子，这也是本研究最突出的特色。

最后，引用诺贝尔奖得主 F. Wilczek 关于轴子理论的一段话作为本节的结尾：“关
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于轴子物理已经有了大量的工作，也开过几次专门或部分讨论轴子的国际会议。经过多

年大量的检验，它的核心思想发生了演化并且成熟了。另一方面，其他解决强 P、T 问
题的方案的说服力都不能与之相比。现在基础物理和宇宙学的一个重要目标是，要么证

实轴子的存在，要么否定它。最近，世界上关于轴子的研究活动激增，表明这已经是一

个被广泛接受的看法。”

5.4 缪子自旋相关新相互作用探测实验方案

Sample

μ+
Muon
counter

Start signal

Positron 
counter

Stop signalElectronics

图 5.1: 探测 µ 子新的自旋依赖相互作用的实验装置示意图。入射的 µ 子束是自旋极化的，它

触发了定义为时间零的时钟。在靠近 µ 子束的地方放置一个样品，如果存在新的自旋依赖相互

作用，其极化方向可以被旋转。µ 子极化的旋转角度可以通过正电子计数器来测量。

此外，针对国内子源和缪子线站特别是惠州惠州大科学装置加速器驱动嬗变系统

（CiADS）的建设计划，我们将预研使用缪子来检测这些超出标准模型的新相互作用的
实验方案。对于电子、中子和质子以外的其他费米子，关于这些长距离、自旋依赖的新

相互作用的研究非常稀少。缪子很可能是最有可能涉及新相互作用的费米子。缪子氢原

子和氘原子的电荷半径之谜是众所周知的例子。虽然已经提出通过 MeV-GeV 范围内的
新带质量的规范玻色子传播的宇称破缺的缪子相互作用来解决质子电荷半径之谜，但据

我们所知，还未进行过任何研究来寻找这些在大于纳米的范围内的新相互作用，这对应

于质量尺度小于 100 电子伏。
将这些新的自旋相互作用纳入寻找媒介粒子（如类轴子粒子（ALPs）或其他新的

轻玻色子）的过程中，如果能够包括缪子，那将是非常引人入胜的。低能量、100% 极
化的缪子束经常在凝聚态物理和基础物理中使用。如果能够在靠近缪子束的区域放置一
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个非磁性的质量源，通过测量缪子极化的变化，我们就可以得到对 gµSg
µ
P 长距离相互作

用的限制。此外，如果在实验中使用极化电子自旋密度源，如使用磁铁加 �-金属屏蔽的
SmCo5，我们就可以建立对 geP g

µ
P 的限制。图中所示的概念性实验的许多细节可在本研

究中给出，并在未来合适的时机在国内的缪子源线站上实施。

对电子、中子和质子的研究尚未检测到新的相互作用，这表明缪子可能是这些新力

在长距离范围内的一个有趣的目标。这些新的相互作用可能只与缪子有关。尽管我们已

经对非常短距离范围内的缪子新相互作用进行了研究（新玻色子质量大于约 MeV），但
据我们所知，还未进行过任何实验来寻找这些在长距离范围内的自旋依赖的新相互作用

（新玻色子质量小于约 100 eV）。

5.5 研究基础

项目团队主要成员自 2013 年起开始使用极化中子和极化惰性气体探索自旋相关新
相互作用的研究，在该领域已发表包括 7 篇《物理评论快报》（PRL）在内的多篇相关
论文。与本实验方案相关的工作主要包括 2013 年使用极化中子束在液氦中自旋旋转探
测矢量-轴矢耦合型相互作用、2014 年提出使用极化 3He 原子束探测新相互作用的实验
方案，以及 2019 年通过研究缪子的反常磁矩和电偶极矩来限定标准模型外的新相互作
用。以下仅对这三个直接相关的工作做简要介绍。

5.5.1 用极化中子在液氦中的自旋旋转来探测一种新的矢量-赝矢量型相互
作用

该工作发表于 2013 年度的《Physical Review Letters》，并获得了编辑推荐。研究
旨在探索标准模型之外的新物理，相应的新相互作用探测近年来成为国际研究热点。申

请人首次提出并应用极化中子在液氦中自旋旋转的实验方案来探测这种新相互作用。此

方法具有以下优势：零距离探测：利用中子的穿透性，将极化中子直接穿过 40cm 长度
的液氦靶，实现探测粒子和靶源的零距离，从而提高探测距离灵敏度，这是其他方法无

法实现的。降噪设计：整个液氦靶区由多层高磁导率材料屏蔽，残余磁场不超过 20nT；
残余磁场的均匀度达到 1/10000 的水平；极化中子束被分为两束，分别通过两个靶区，
精密的液氦控制系统控制靶腔内的液氦，使两条路径上的中子自旋旋转角度的微分仅与

液氦有关。在美国国家标准局（NIST）的 NG6 中子束线（图5.2）上经过长达一年的测
量后，实验测得单位长度液氦导致的中子自旋旋转角度小于 9.2× 10−7/m。由此结果导

出的对矢量-赝矢量型新相互作用排除区域，其灵敏度比普林斯顿大学研究小组的相应
结果提高了 7 个数量级。

该研究成果特别实验方案获得了《Physical Review Letters》审稿专家的高度评
价：“The authors not only report significant progress on a subject of high contemporary
interest, but also use an experimental method which so far no-one suspected that it could
lead to results far beyond the present standard model”，“Not all new limits reached in
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图 5.2: 极化中子束在液氦靶中的自旋旋转实验探测矢量-轴矢量耦合型新相互作用，该实验在
美国国家标准局中子研究中心反应堆中子源上完成，获得结果探测精度超越当时最好结果 7 个

数量级以上。
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this business deserve another PRL, but this one certainly does, because of the size of the
step taken, and because of the cute method applied to reach this step.”

从实验方案的名字“中子自旋旋转”即可看出，该工作直接启发了本实验方案” 缪
子自旋旋转”，并且是本实验方案的基础。由于缪子天生具有极化性质，原实验方案中
需要采用一定的技术手段将中子极化，而在本实验中无需此步骤。此外，尽管在自旋极

化的探测技术上稍有不同，两者在概念上非常一致。在噪声消除方面，本实验将继承原

方案中精巧的设计理念。

5.5.2 使用极化 3He 原子束探测标准模型之外的新物理

2014 年，我们提出了一项新的实验方案：使用 3He 极化原子束探测标准模型之外
的新物理。该方案旨在解决实验测量过程中磁场噪声和统计性两大难题。

近年来，许多使用极化惰性气体探测新物理和新相互作用的研究在国际上取得了显

著进展。根据最新理论，这些新相互作用由某些轻玻色子传播，这些轻玻色子可能是冷

暗物质的候选者。然而，如果使用原子核极化的 3He 气体，则需要在一定强度和均匀性
的磁场中存储以保持其极化，从而导致无法避免主磁场带来的噪声，进而限制探测灵敏

度。使用极化中子束探测新物理在很大程度上避免了磁场噪声，因为中子束仅需在飞过

样品区的毫秒尺度内保持极化，原则上可以将磁场屏蔽至零。然而，中子束难以获取且

束流强度过低，统计性误差成为探测灵敏度的制约因素。

是否有一种方法既能具备极化惰性气体的统计优势，又能像极化中子束那样不受磁

场噪声干扰？项目团队负责人首次提出了一种新的实验方案——使用极化 3He 原子束
即可实现这一目标。尽管极化 3He 原子束技术已在极化 3He 自旋回波反射技术中成功
应用多年，但在新物理领域尚未得到应用，可能原因在于该研究方向涉及三个不同的物

理领域：原子束技术属于原子分子物理，极化原子束技术应用于凝聚态物理，而新相互

作用则需要核物理和粒子物理的背景。项目团队恰好具备这三种知识背景，通过反复思

考，提出的实验方案发表在 2014 年的《European Physical Journal C》上。
项目团队提出的方案是使用两束由标准方法制造的极化 3He 原子束作为探针，可

产生直径 2mm、束流强度 1.5× 1014s−1 的极化 3He 原子束（相比之下，典型的中子束
流强度为 108s−1）。在样品区，该方法采用超导磁屏蔽的降噪设计，根据保守估计，磁

场噪声强度可降至 10−15T。相对于中子束，由于粒子束流强度增加了多个数量级，导致
统计精度上升，结合进一步降噪设计，噪声水平下降，该实验方案可在毫米尺度上对三

种不同新相互作用的探测灵敏度分别提高 2 到 8 个数量级。
该实验方案对于本实验使用缪子束的方案具有十分直接的参考价值。

5.5.3 使用缪子反常磁矩和电偶极矩探测自旋相关的新相互作用

2021年 4月 7日，美国费米国家实验室（FNAL）的研究组及其合作者在《Physical
Review Letters》上发表了他们对缪子反常磁矩的最新测量结果。根据该结果，缪子反常
磁矩的实验值与标准模型的理论结果相差了 4.2σ，而此前美国布鲁克海文国家实验室
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（BNL）在 2006 年的测量结果差别为 3.7σ。这一新的研究结果以更高的精度和更明显的
差别展示了目前基本理论与实验之间的不一致。这种不一致可能是由于当前理论计算和

实验测量的不完善，因为无论在理论还是实验上，缪子都比电子更难处理。但也存在另

一种更加激动人心的可能性：这种不一致可能是由超越标准模型的新物理引起的。2019
年，本研究团队及其合作者曾对缪子的反常磁矩提出了基于类轴子粒子（Axion-Like
Particles, ALPs）的解释。

一切迹象表明，类轴子与普通物质粒子只有极弱的耦合。它们与普通粒子的一个显

著不同之处在于能够传播自旋相关的新相互作用，同时其粒子质量很轻，德布罗意波长

很长。项目团队长期从事使用极化中子和极化 ³He对类轴子传播的自旋相关新相互作用
进行探测。他们注意到缪子与若干未解之谜有关，除了反常磁矩外，由缪氢原子和缪氘

原子的光谱测量得出的原子核电荷半径与电子氢原子、氘原子以及电子质子散射的结果

不一致，这也是一个著名的例子。根据这些已有迹象，缪子是最可疑的新物理可能参与

的对象。因此，项目团队提出了使用轻质量（m<100eV）的只与缪子耦合的类轴子粒子
来解释缪子的反常磁矩。

当只与缪子耦合的标量类轴子粒子存在时，将修正缪子的电磁顶点，其中标量-标
量耦合和赝标量-赝标量耦合都将导致缪子反常磁矩的改变，而标量-赝标量的耦合会导
致非零的电偶极矩。经过仔细的理论计算和实验数据分析，本项目团队发现，当时 3.7σ
的缪子反常磁矩可以通过非零的标量-标量耦合和赝标量-赝标量耦合来解释。

对于标量-赝标量型耦合的新相互作用，该团队还通过缪子的电偶极矩对其进行了
限定，同样在 10−7 的水平上，缪子的 |gSgP | 与零相符。该团队还提出了使用缪子自旋
旋转实验技巧对标量-赝标量型耦合新相互作用进行探测的实验方案。

此前，类轴子粒子传播的新相互作用的探测目标主要集中在电子、中子和质子上，

而对解释缪子问题的相关新物理的能量尺度一般都在 10MeV 以上。本项目团队首次将
类轴子粒子的探测目标设定为缪子，并且针对的能量尺度是 100eV 以下，这是一项大胆
而冒险的尝试。

在该工作中，我们提出了使用极化缪子自旋旋转来进一步探测缪子参与的自旋相关

标准模型外新相互作用，也就是本项目的原始方案。

5.6 总结

使用缪子自旋旋转技术探测标准模型之外的新相互作用是我们于 2019 年提出的一
个实验方案。一方面，这一研究方向尚未有过先例，而缪子作为新物理新相互作用的最

可疑参与粒子，意味着这个研究具有非常有趣的潜力；另一方面，该实验依赖的零场缪

子自旋旋转技术早已在凝聚态物理磁性研究中得到成熟应用。

在零场缪子自旋旋转实验中，极化的缪子束被注入到样品中。缪子的自旋极化方向

在样品内部的局部磁场中发生进动（旋转）。由于没有外加磁场，缪子的自旋运动完全

由样品内部的本征磁场决定。通过测量缪子的自旋极化随时间的变化，可以获得样品内

部磁场的信息。零场缪子自旋旋转技术在高质量实验条件下可以达到 10−10T 级别的磁
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场分辨率，这使其成为研究微弱磁性现象和局部磁场变化的强有力工具，也非常适用于

本实验。

因此，本实验方案兼具科学性和应用性，性价比极为突出。
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六、 缪子散射探测及新物理探索（李奇特，李强，周辰，
高乐耘，王子健，刘承恩，李金柠，徐宇，陈良文，章学
恒，余玉洪，赵贺，申国栋，喻佩，邓力，杨磊，孙志宇）

6.1 项目概述

暗物质的本质是当代物理学最重要的未解之谜之一。暗物质的存在已被多种天文观

测所确认，但人类直接暗物质探测方法尚未取得突破，因此探索新的探测方式具有重要

意义。由北京大学物理学院技术物理系发起的 PKMu 项目提出：对于可能与缪子具有
独特相互作用特性的暗物质，我们可以通过缪子散射成像技术来探测暗物质。

项目旨在结合缪子成像与新物理探索实验。该项目通过缪子散射的物理研究，聚焦

于轻质量暗物质的探测，高精度缪子散射装置亦可带动带电轻子味道破坏（cLFV）研
究以及缪子与核的散射等前沿物理问题的研究。

项目正在研发一种基于阻性板气体室（RPC）和气体倍增器（GEM）的缪子散射成
像系统，提升缪子探测灵敏面积、接受度和成像分辨率，并应用于暗物质探寻和缪子成

像应用等工作研究。项目将自主研制大面积、高分辨的 RPC 缪子探测器组成缪子散射
成像装置，在灵敏区用真空靶室对散射区降低散射本底，提升轻暗物质散射信号的探测

能力。通过开展长时间、高统计量的缪子散射数据采集和深入模拟分析，测量轻暗物质

粒子的散射截面。该项目还计划与国内缪子束流合作，利用国产的缪子束实现一批前沿

粒子物理研究课题。

6.2 研究背景

暗物质是现代物理学中尚未解开的谜团之一。尽管暗物质在宇宙物质中占有很大比

例，但其本质仍然不明。传统的暗物质探测方法对轻质量暗物质的敏感度较低，而有些

理论模型提出，暗物质可能只与带电轻子，特别是缪子，通过所谓的“缪子力”相互作

用[223-224]。这一假设可以解释例如费米实验室的缪子反常磁矩实验所发现的 4.2σ 的反
常[225]。

基于这些背景，北京大学物理学院技术物理系研究团队提出了利用宇宙线缪子来尝

试直接探测轻质量暗物质的新方法，即探测暗物质与宇宙射线缪子或加速器缪子束流的

散射[226-227]。该实验项目 PKMu（Probing and Knocking with Muon），旨在利用缪子探
测器来直接探测轻质量暗物质。相关研究成果以“北京大学关于缪子成像和暗物质探索

实验的提议”（Proposed Peking University muon experiment for muon tomography and
dark matter search）为题，于 2024年 7月 19日在线发表于国际《物理评论 D》（Physical
Review D）https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.016017。在缪子与电子或原子核等物
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质相互作用等粒子物理前沿领域，缪子散射成像的探测方法也有广泛的应用潜力。

国际上也有一些团队提出使用缪子束流打靶实验来探测暗物质[228-229]，如 NA64-
µ[230]，M3[230]，FNAL-µ[231]以及未来缪子对撞机[232]等实验。

6.3 实验方案与技术实现

6.3.1 基于缪子散射探测暗物质简介

研究团队提出了一套通过与宇宙射线中丰富的缪子或加速器缪子束发生散射，直接

探测轻质量暗物质的新方法。首先，我们计划利用自由宇宙射线缪子与暗物质的相互作

用，在一个被跟踪探测器包围的体积内，追踪暗物质与缪子之间可能的相互作用。其次，

我们将把我们的装置与国内或国际缪子束连接起来。由于缪子束流强度更大、束团更集

中，我们预计探测器可以进一步紧凑，从而提高暗物质搜索的灵敏度。图 6.1是我们缪
子散射探测暗物质示意图，实验装置为立方体结构，其边长为 0.1-10 米。该立方体中间
是真空结构，周围围绕着径迹探测器。为了压低本底，利用入射和出射的径迹的交点，

可以确定缪子散射探测灵敏区域。

图 6.1: 缪子散射探寻暗物质示意图

缪子的最大反冲能量为：

Emax
recoil =

(2×MD × v)2

Mµ

.

对于质量 MD ∼100(10, 1000) MeV的暗物质，缪子的反冲速度为 10-1000 km/s。当立方
体边长 1 米左右时，缪子相应的最大的偏移距离则为 1(0.1, 10) 毫米。对于低质量的暗
物质，这样的装置应该会有很好的探测潜力。我们知道，地球附近暗物质的局域密度是

0.3 GeV/cm3 量级，其典型速度是 300 km/s，由此可以估计暗物质通量为 107/MD [GeV]
cm−2s−1。当暗物质质量 MD ∼100(10, 1000) MeV 时，对应的通量可达 108(9,7) cm−2s−1。

由此，我们可估计暗物质与轻子的每秒反应的反应率为（为了简化，我们忽略了散射角

度的效应）：

108(9,7) × (σD)×Nµ,
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其中 Nµ 代表装置中的缪子数，σD 代表暗物质与缪子的散射截面。

图 6.2: 模拟缪子穿过不同质量暗物质散射角分布的区别

该实验在起步阶段可以利用 L ∼0.1-1 米的小型装置和宇宙射线缪子源建立实验的
原型验证，进而可以将设备与高通量缪子束流对接。

6.3.2 宇宙射线缪子暗物质探测方案简介

利用自主研制的 RPC 探测器，我们可以构建由 4 个或更多探测单元组成的缪子散
射成像装置。图 6.3分别表示了基于 4 个 RPC 盒子的宇宙射线缪子散射探测系统示意
图（左），和基于 12 个 RPC 的宇宙射线缪子散射系统示意图（右）

图 6.3: 基于 4 个 RPC 盒子的宇宙射线缪子散射探测系统示意图（左），基于 12 个 RPC 的宇
宙射线缪子散射系统示意图（右）

为了进一步降低散射本底，提高缪子散射信号的探测灵敏度，我们计划在 RPC 缪
子散射成像阵列的基础上，引入真空靶室。通过将缪子散射探测灵敏区域置于真空环境

中，可以有效去除空气分子导致的缪子散射本底，从而提高暗物质散射信号的探测能力。
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图 6.4: 带一个和三个真空腔的 RPC 缪子散射测试系统示意图

通过长期积累宇宙线缪子数据，获得高统计量的缪子散射角分布测量结果，并探索其中

可能的暗物质散射信号。

实验方案借助并推广了缪子散射成像的算法，通过测量入射和出射缪子轨迹的夹角

和散射点等信息，来探测缪子与灵敏体积内暗物质可能的相互作用。研究团队初步设计

的宇宙线缪子散射探测系统由位置灵敏的多层阻性板气体室（RPC）或气体电子倍增
器（GEM）组成。RPC 和 GEM 是常用的大面积缪子探测器，用于气体探测器中带电
粒子的位置检测，已广泛应用于各种核物理及高能物理实验，如 CMS 实验[233-234]。对

于 RPC，我们生产了 28cm*28cm 的 RPC 探测器并搭建测试平台[235]（见图 6.5）。对于
GEM，我们计划采用 CMS II 期探测器升级的三层 GEM 设计：在每个腔室中，三个带
有微孔的 GEM 箔堆叠在阳极读出板和阴极漂移板之间；在真空立方体的侧面围有多个
三层 GEM 室，目标达到 100 微米左右的位置分辨率。这些探测器已经验证显示出良好
的性能，包括检测效率、时间分辨率和空间分辨率。

我们还通过 Geant4[236]和 CRY[237]模拟估计了背景，给出了 cosθ 的分布，其中 θ 作

为进出缪子轨道之间的偏转角。如果采用比正常空气少大约 1010 倍气体分子的高真空，

我们估计，对于高真空情况，缪子偏转角度为 |cos θ| < 0.9999999（相应的最大运动偏移

约为 0.5 毫米，可以使用上述探测设备很好地检测到）的年度预期事件率每年小于 1-2，
因而由与空气散射产生的背景率很低，对暗物质搜索的影响很小。
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图 6.5: PKMu 缪子散射探测暗物质探测系统实验装置示意图

6.3.3 缪子束流暗物质探测方案简介

我们也可以把装置与国内或国际缪子束连接起来（见图 6.11）。由于缪子束流强度
更大能量更单一，我们可以单独设计适用于国内束流装置的缪子散射探测系统，提高暗

物质搜索的灵敏度和准确性。

正在广东省惠州市建设中的强流重离子加速器装置（High Intensity Accelerator Fa-
cility，简称 HIAF）是一台束流指标领先、多学科用途的重离子科学研究装置，预期最
早于 2025 年底建成并出束。HIAF 可以加速从质子到 U238 在内的不同种类的重离子，
其典型粒子能量及流强如图 6.6所示

图 6.6: HIAF 典型离子束流参数

放射性束流线（High Energy Fragment Separator,HFRS）是 HIAF 上建设的一条重
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要的次级束产生装置，其位于增强器 (Booster Ring, Bring) 的后方，利用 Bring 产生的
高能重离子束流打靶以产生各类次级束流。HFRS的总长度为 191.38米，接收角为 ±30
mrad（X 方向）和 ±25 mrad（Y 方向），动量接受度为 ±2%，最大磁钢度为 25 Tm，
其各类参数在国际上都属于领先水平。来自主束的重离子打靶可以产生大量 π 子，其能

谱如图 6.7所示：

图 6.7: 不同束流打靶后进入 HFRS 束线的 π 子能谱

由于 HFRS 束线具有近 200 米的飞行距离，打靶产生的 π 介子可以在束线中飞

行衰变为缪子。可获得的缪子束流动量及产额取决于主束的能量和流强。以能量为 4.2
GeV/A 的 36Ar 离子为例，束流打靶后经 HFRS 束线传输，可获得的缪子束流的动量范
围如图 6.8所示。

图 6.8: HFRS 中能量为 4.2 GeV/A 的 36Ar 离子产生缪子束流的可选动量范围及归一化的产额
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图 6.9: 左：1GeV 缪子束流束斑轮廓。右：3GeV 的缪子束流的束斑轮廓

以能量 1GeV 缪子束为例，经过束线的动量筛选，HFRS 束线末端该能量缪子束的
流强可以达到 106 − 107 muon/s，动量展宽约为 4%，束斑直径约为 10 cm，如图 6.9所
示。

图 6.10: HFRS 束线布局示意图

HFRS 束线上共有六组偏转磁铁。我们可以对不同的偏转磁铁设置不同的偏转动量
参数，筛选不同动量的粒子。通过第一组偏转磁铁，束流筛选了特定动量的 π 子，质子

和电子等其他本底粒子也被筛选为同样的动量范围。π 子主要在第一组和第二组偏转磁

铁之间衰变为缪子。对第二组偏转磁铁设置不同的偏转动量参数，由此，只有对应动量

的缪子通过了筛选，而未衰变的 π 子及其他本底粒子被筛选掉，通过这种方法，我们可

以以缪子束流流强降低一个量级为代价，得到理论纯度 100% 的缪子束流。
模拟结果表明，我们的方法对奇异暗物质更具优势，这种暗物质可以通过与大气或

地球中的物质散射而在到达探测器靶之前被很好地减速，在这种情况下，暗物质数密度

可以达到 1015/cm3，对暗物质和缪子散射截面的灵敏度可以达到接近微靶恩水平。

此外，由于缪子束流中通常有 π 介子等各种粒子的污染，我们也在继续优化探测器

设计，例如通过引入金属吸收层和闪烁体探测器进行粒子鉴别。基于散射成像系统在缪

子束流上运行测量和排除背景的需求，我们设计了综合飞行时间、散射径迹和能量损失

等多种测量量的探测系统和粒子鉴别方法。
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图 6.11: 利用缪子束流探测暗物质的实验示意图

在束流实验探测系统的原型设计（见图 6.12）中，粒子鉴别功能由成像系统前后两
部分探测器承担：在粒子进入成像系统前，一对薄闪烁体探测器对粒子在 ∼100 m 距离
上的飞行时间进行测量，结合磁刚度对带电粒子动量的筛选甄别束流中的缪子；在灵敏

区域后，采用多层铅等重金属材质的吸收层和位置灵敏探测器交错的设计，并在探测系

统末端设置闪烁体探测器进行沉积能量测量，利用缪子在物质中散射角度较小、能量损

失较低的特点进行甄别，进一步排除成像系统内缪子衰变及缪子与原子核反应产生次级

粒子的干扰。

图 6.12: 束流实验缪子散射探测系统的原型设计示意图

根据模拟结果，该设计可以区分 ∼1 GeV/c 的缪子事件和主要的背景干扰。此处以
1 GeV/c 的 µ− 束流的模拟为例：成像系统前，鉴别束流初始粒子的飞行时间测量谱中，

主要的背景粒子为电荷、质量等性质与 µ− 相似的 e− 和 π−，几种同电荷量粒子经过磁

刚度筛选相同动量后，在 100 m飞行距离上的飞行时间分布的峰位置有显著区别，可以
据此排除大部分干扰事件；成像系统后，鉴别灵敏区内产生次级粒子的沉积能量测量谱

中，能引起探测器响应的主要背景粒子为 µ− 衰变产生的 e− 和级联反应产生的质子、π

介子等，分别将 1 GeV/c 的 µ− 和几种主要次级粒子（包括正反电子、π 介子、质子、

µ+）取全过程模拟中产生时的典型动量模拟入射多层鉴别探测器，缪子信号与本底在末

端闪烁体上的能量沉积也表现出较大差异。可见对于 ∼1 GeV/c 动量的缪子束流，缪子
散射探测系统能较好地鉴别排除背景事件。

为了有效利用灵敏探测区域内的缪子大角度散射事件，我们设想对成像系统进行进

一步改进，即在成像装置灵敏区域周围设置位置探测器，并利用时间和沉积能量测量进
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行粒子鉴别，以期充分利用缪子束流具有高通量的优势，在奇异暗物质的探寻上达到更

好的灵敏度。

图 6.13: 缪子散射探测系统信号与背景响应模拟：成像系统前飞行时间谱（左）；末端闪烁体能
量损失谱（右）

图 6.14: 束流实验缪子散射探测系统的原型设计示意图

6.3.4 缪子散射与新物理探测：带电轻子味道破坏、核子形状因子、Trident
稀有过程

宇宙射线缪子或者缪子束流与轻核材料打靶反应实验中，缪子与电子散射可能通过

中性的 Z ′ 发生带电轻子味道破坏（cLFV）过程 µ+e− → e+e− 及 µ+e− → µ+µ−。通过

测量入射的缪子及出射的两个电子或两个缪子，可以用于探测或限制 cLFV Z ′ 模型的

参数空间：

Γ(µ→ eγ) =
αGF

2mµ
2MZ

4

4π4MZ′
4 [sin2 θw(sin2 θw − 1

2
)]2(λeeλeµme + λeµλµµmµ)

2.
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我们已经利用软件模拟进行了初步的研究，详细结果参见 arXiv:2405.09417。尽管与低
能实验 MEG 相比，我们的敏感度还有所差距，然而，MEG 只能对 Z ′ 与电子及 Z ′ 与

缪子的耦合即 λee 和 λµµ 整体给出限制，而我们的实验可以对 λee 和 λµµ 分别进行探

测。该实验扩展的挑战主要在于电子学读出，我们需要能够更高效率的分辨出两个同时

飞出的电子或缪子，并对其飞行方向给出精确测量。

宇宙射线缪子或者缪子束流与核材料打靶反应，可以通过测量散射角度，探测不同

核子的形状因子；此外，在大面积探测器情况下，还可能观测到 1→ 3 的 Trident 稀有
过程。这些测量可以提供对核物理理论模型的检验、给予核物理实验以重要的输入信息；

同时还可以通过稀有过程探测可能的新物理。

图 6.15: 高精度缪子散射探测装置扩充可开展的一系列新物理实验

6.4 实验进展与未来规划

目前的工作基础与取得的实际进展：

北京大学亚原子粒子探测实验室较早开始研究宇宙射线缪子成像系统的关键技术

并于 2012 年成功研发了一种二维延迟线读出大面积玻璃阻性板气体室（Resistive Plate
Chamber，简称 RPC）探测器，能把对宇宙射线缪子的位置分辨率降到 1 mm(FWHM)
或者 σ<0.3 mm 以下，同时保持探测效率＞ 90%[227,235,238-240]。RPC 也被认为有着大面
积、高性价比和易维护的特性，非常适合于中小型宇宙射线缪子成像系统。

我们已经在实验室基于原有的 RPC 宇宙射线散射成像系统，使用新的 PETIROC
DAQ获取板搭建了测量平台，并正在进行长时间的空气散射数据累积。下图（图 16）展
示了目前搭建的缪子散射系统探测器和电子学照片。
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图 6.16: 目前搭建的缪子散射系统探测器和电子学照片

自 2024 年 1 月起，我们在新系统上进行了为期 3 个多月的宇宙线缪子散射测试。
同时，我们利用 GEANT4 构建了与实验系统相同尺寸、材料及间隔距离设置的缪子散
射探测系统，模拟了该系统中宇宙线缪子的散射角分布。目前，模拟与实验数据的对比

分析正在进行中。

图 6.17: 新结构 RPC 的组装照片

在新结构 RPC 的开发方面，我们已经完成了第一版新结构 RPC 的设计、制作与
测试。如图 6.17所示，新型 RPC 使用铝/光敏树脂作为外框材料，并直接利用读出板作
为顶板密封，使其更加轻便易操作，对缪子带来的散射更小。我们已成功观测到新结构

RPC 的信号，并验证其性能满足实验需求。拟在后续的迭代优化中实现二维读出和稳
定性测试。
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申请人在的团队已经对缪子散射测量暗物质的实验设想和方案在去年和今年已经

发表了 2 篇期刊文章[226-227]，这个课题在科学和应用上都有不错的研究前景，预期科研

产出不少。

未来，团队将继续优化探测器设计，并计划在更高通量的缪子束流中进行实验，以

进一步提升对暗物质、cLFV 现象以及缪子与核散射事件的探测能力。

6.5 项目预期成果

（1）攻克缪子径迹探测和缪子散射成像阵列的实验关键技术，形成高精度高灵敏度
的缪子散射实验探测装置；

（2）建立缪子散射实验模拟系统；
（3）在宇宙射线和缪子束流实验中获得高统计量高精度的缪子散射数据，持续性给

出轻暗物质粒子散射截面的测量结果，取得多个原创性科研成果。
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第四部分

中微子物理

109



惠州大科学装置高精度物理实验调研

中微子是一类相互作用极为微弱的基本粒子，几乎不与物质发生碰撞，这使得它们

成为探索宇宙奥秘的理想工具。在当前的研究中，中微子物理不仅关注中微子的质量问

题，而且涉及多个前沿方向，拓展对宇宙结构和基本物理定律的理解。虽然中微子已被

纳入标准模型，但其质量、相互作用机制和可能的新物理现象仍是未解之谜。通过深入

研究中微子的质量和性质，科学家寻求超越标准模型的线索，这将向探索基本粒子之间

相互作用迈出重要一步。因此，中微子物理也成为现代粒子与原子核物理学的一个关键

领域。

由于当前和未来探测能力的进步，中微子可以被用作研究各种现象的工具。中微子

作为天体物理信使中微子是宇宙中已知的第二丰富粒子（仅次于光子），在许多天体物

理现象和宇宙学中发挥着重要作用。研究中微子使我们能够了解各种环境，如恒星聚变

过程、超新星爆炸、核合成以及有史以来观测到的最高能粒子的起源。宇宙学对中微子

的数量、它们的质量总和以及潜在的新中微子相互作用很敏感。反过来，我们在实验室

中确定中微子特性越精确，与宇宙学数据拟合的自由度就越少。所有这些科学驱动因素

都需要一个广泛而多样的支持计划，包括具有社会影响的应用。我们目前对中微子-原
子核相互作用的建模需要改进，以充分利用未来实验提供的精确物理计划。改进它需要

实验者之间的合作，进行新的测量；核和粒子理论家开发新的模型；计算专业人员实现

数据、理论和软件工具的保存和互操作性。更好地理解现有的中微子束和新型中微子源

也需要继续努力。理论显然将在中微子科学中发挥核心作用，是未来计划不可或缺的一

部分。

在本章，我们根据中微子能量从低到高，提出从中微子相干散射到极高能散射的高

精度物理。
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一、 缪子静止衰变实现对轻子 CP 相角的精确测量（葛
韶锋）

中微子振荡是超出粒子物理标准模型的第一个新物理现象，得到大量实验证据的支

持，是探索标准模型之后粒子物理进一步前进方向的重要指标和探针。尤其中微子混合

与振荡中存在一个轻子狄拉克 CP 相角 δD，是通过轻子创生机制（Leptogenesis）解释
宇宙中的重子物质不对称（Baryon Asymmetry）——宇宙中为什么存在大量物质、而基
本没有反物质——的关键因素。对于这个狄拉克 CP 相角的测量，是目前加速器中微子
振荡实验（包括日本的 T2K 和美国的 NOvA，以及未来的 T2HK 和 DUNE）的最重要
物理目标，全世界在轻子 CP 相角的测量上投入了大量资源。

但加速器中微子振荡实验具有多重内在缺陷[241]：1）效率问题、2）简并解问题、3）
CP 相角精度问题，这三个缺陷都与加速器中微子实验的基本设置有关。尤其是加速器
实验需要测量中微子（νµ → νe）和反中微子（ν̄µ → ν̄e）这两个振荡模式来确定 CP 相
角，而反中微子的反应截面比中微子要小，差别达 2 ∼ 3 倍。为实现差不多相同的统计

量，就需要将大部分的运行时间花在反中微子模式上，效率不高。后两个问题来自于实

验观测量对 CP 相角的依赖形式，为实现最大的 CP 破坏效果，实验设置在第一个振荡
峰附近，此时对 CP的依赖是 sin δD 的形式。从直接测量到的 sin δD 推断 CP相角的值，
就有 δD 和 π − δD 这两个简并解，无法唯一确定。同样的 sin δD 依赖会导致在 CP 相
角比较大的时候（δD ∼ ±π

2
），对 CP 相角的测量精度较差，∆δD ∼ 1/ cos δD，和 cos δD

成反比。此外，多种新物理效应会进入到对 CP 相角的测量中来，包括非标准相互作用
（Non-Standard Interaction）[242]、非幺正混合（Non-Unitary Mixing）[243]、重整化群跑动
效应（RG Running Effect）[244]等。
缪子静止衰变可以有效地解决现有 CP 相角测量中的内在缺陷，排除多个新物

理效应的干扰，实现对 CP 相角的精确测量，下面将一一阐述。由于具有多重优势，
国际上已经有多个采用缪子静止衰变中微子的振荡实验方案提出，包括 DAEδALUS、
µDARTS[245-246]、TNT2K/TNT2HK[247] 和 µTHEIA[248]，代表着在目前中微子 CP 测量
实验 T2K/T2HK、NOvA 和 DUNE 之后，进一步发展的方向，尤其是在未来实现对轻
子 CP 相角的精确测量。

1.1 克服加速器中微子实验的内在缺陷

上述加速器中微子振荡实验的三大缺陷（效率问题、简并解问题、CP 相角精度问
题），可归结为两大原因：1）需要同时跑中微子和反中微子两个模式，而反中微子反应
截面较小；2）实验观测量对 CP 相角的依赖是 sin δD 形式。缪子静止衰变可以提供针
对性的改进[241]。

实验上产生缪子是通过质子打靶，首先产生派介子 π±：其中 π− 被带正电的原子核
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吸收，而 π+ 在材料里首先将能量损失掉、然后在静止状态下衰变（π+ → µ+ + νµ）。产

生的 µ+ 同样首先在材料里将能量损失掉，然后在静止状态下衰变（µ+ → e++ ν̄µ+ νe）。

整个过程一共能产生三个中微子：单能的 νµ，以及具有连续能谱的 ν̄µ 和 νe。其中缪子

反中微子 ν̄µ 会经历反中微子振荡模式（ν̄µ → ν̄e），可以用来测量轻子 CP相角。虽然中
微子模式的振荡（νµ → νe）也依赖于 CP相角，但 νe 无法通过逆贝塔衰变（IBD: Inverse
Beta Deca）进行识别和测量。对于电子中微子 νe，其包含 CP 相角的振荡（νe → νµ）

会产生缪子中微子，但没有足够的能量使其通过带电流相互作用产生 106MeV质量的缪
子，从而无法进行探测。缪子静止衰变（µDAR: Muon Decay at Rest）产生独特的低能
缪子反中微子束流 ν̄µ，可用于轻子 CP 相角的测量。

由于产生 µDAR 中微子所需的质子束流能量（800MeV）和加速器中微子实验相比
并不算高，在耗费相同能量的条件下，能够产生更多的 µDAR 中微子。这使得 µDAR
中微子和加速器实验比起来，在反中微子模式有独特的优势，可以显著改善效率不高、

统计量不足的问题。这就克服了加速器中微子实验第一个内在缺陷。

由于缪子是在静止状态下发生的衰变，产生的缪子反中微子具有非常确定的能谱，

能谱形状基本没有误差，这对于测量中微子振荡概率具有非常独特的优势。相对于加速

器中微子通常采用的离轴（Off-Axis）束流相比，µDAR中微子束流的能谱更宽（从 0到
53MeV），辅以 20 ∼ 30 公里长度的基线，可以同时具有差不多大小的 sin δD 和 cos δD
项，一举克服加速器中微子实验的另外两大内在缺陷：简并解和 CP 相角精度问题。

1.2 排除非标准相互作用的影响

由于 µDAR 中微子来自于缪子静止衰变，末态粒子的总能量等于缪子质量，产生
的中微子能量较低，在缪子质量一半（53MeV）以下，比加速器中微子的能量低了一个
量级，比如 J-PARC 产生的 Off-Axis 中微子能量在 550MeV 左右、而 DUNE 使用的中
微子能量更是高达 2GeV。虽然更高的能量意味着更大的探测截面，但也会导致更显著
的物质势效应。描述中微子振荡的哈密顿量中，

H ≈ Eν +
MνM

†
ν

2Eν

± V, (1.1)

物质势（V）在中微子和反中微子振荡模式之间有一个正负号的差别。这是因为物质势

主要来自于中微子和物质中电子的前向散射（Forward Scattering），由于只有电子而没
有正电子，物质本身具有 CP 破坏的效应。也就是说，物质势会造成假的 CP 效应，从
而干扰通过中微子振荡测量轻子 CP 相角。

上式同时也提示了克服这一新物理干扰的途径。对于能量较高的中微子，中间的真

空质量项 MνM
†
ν/2Eν 的贡献会被中微子质量 Eν 压低，物质势会被相对放大。而 µDAR

中微子的能量明显较低，只有加速器实验的 1/10或更小。用 µDAR中微子做振荡实验，
天生可以排除物质效应的影响，从而得到对轻子 CP 的“干净”测量[242]。
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1.3 非幺正混合

除了标准模型中的三个参与弱相互作用的活性中微子（Active Neutrino）之外，还
可以存在额外的中微子，比如跷跷板机制（Seesaw Mechanism）为解释中微子的质量为
什么这么小而引入的右手中微子、以及解释诸多中微子振动实验反常现象而引入的惰性

中微子。这些中微子之间都能发生混合，从而使得三个轻的活性中微子这部分的混合不

再是封闭的幺正矩阵，

U =


α11 0 0

|α21|eiϕ α22 0

α31 α32 α33

UPMNS. (1.2)

而是在幺正的 PMNS 混合矩阵 UPMNS 的基础上再乘上一个非幺正的部分。非幺正部分

的 α21 矩阵元是复的，包含一个 CP 相角 ϕ，会显著改变加速器实验用来测量 CP 相角
的 νµ → νe 和 ν̄µ → ν̄e 振荡过程，成为一个假的 CP 效应。

非幺正混合的一个重要效应是零距离振荡概率不会回到幺正的形式，Pαβ(L→ 0) →
δαβ。直观来讲，如果中微子产生的时候处于味道本征态 να，如果传播距离无限趋于 0，
振荡不会发生，中微子应该仍然处于质量本征态 να。但这实际上是幺正性或者说概率

守恒的要求，对于非幺正混合，概率守恒不再成立，会在零距离极限下体现出来[243]。

1.4 探测中微子混合中的重整化群跑动效应

中微子振荡是一个宏观量子干涉的过程，振幅由三部分组成，

Pαβ ≡
∣∣Aosc

βα

∣∣2 , with Aosc
βα ≡

∑
i

Uβi(Q
2
d)e

−i
m2

i
2Eν

LU∗
αi(Q

2
p). (1.3)

其中 U(Q2
p) 是中微子产生部分的混合矩阵，U(Q2

d) 是探测部分的混合矩阵，通常认

为这两个混合矩阵应该是一样的。但如果存在重整化群跑动（Renormalization Group
Running）的效果，它们完全是可以不一致，这一差别会在中微子产生和探测过程具有
不同转移动量能标时发生，从而改变中微子振荡概率，影响到对 CP 相角的测量。

由于中微子产生和探测时的两个混合矩阵不一致，也不再满足幺正性的要求，同样

会在零距离振荡极限下体现出来，Pαβ(L→ 0) ̸= δαβ
[244]。

1.5 近点探测器检验非幺正混合和重整化群跑动中的零距离振荡效应

如上所述，非幺正混合和重整化群跑动都会导致对幺正性的偏离，都会在零距离极

限下表现出对 Pαβ(L → 0) → δαβ 的偏离。尤其是对于味道改变 α ̸= β 的跃迁概率可以

不为零，Pα ̸=β(L → 0) ̸= 0。也就是说，一开始缪子味道的反中微子可以在不经过传播

的情况下、直接变成电子反中微子。在 µDAR中微子源附近放置一个近点探测器，通过
测量零距离跃迁产生的电子反中微子 ν̄e，就可以限制非幺正混合与重整化群跑动。
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二、 准弹性和非弹性中微子散射：强子结构 (吴佳俊、
邹冰松)

以质子为靶用高能中微子轰击产生强子模态，相比于利用光子和电子有其独特的优

势。其中最重要的区别就是中微子参与反应的过程可以发生带电的 W 玻色子流，能够

改变味道和电荷，那么就能在末态分别 s、c 夸克或其反夸克，这是中微子和反中微子

反应的独特优势。

图 2.1: 中微子和质子散射产生强子的费曼图。

如果（反）中微子改变 u，d 夸克到 s 夸克，那么在末态就能够产生单独的超子以

及超子激发态，而在光子和电子散射中，如果末态需要产生超子激发态，那么就必然需

要产生另一个带有反 s 夸克的强子，也就是说，同样产生超子以及超子激发态，光子和

电子散射会比中微子散射多产生一个强子，而这在实验观测上会大大降低末态粒子重建

效率，从理论上则需要引入更多的强作用过程，尤其是多道耦合带来的重散射效应。因

此利用中微子和质子反应产生超子和超子激发态有助于得到比较干净的超子末态，这对

于精确研究超子激发态的强子谱和强子结构有重要意义。如图2.1所示，利用反中微子轰
击质子靶，可以产生单超子态，而不是在光生过程中的 K̄Λ或者 K̄Σ系统。那么当产生

激发态超子时，末态系统的粒子数总是反中微子轰击质子靶反应少一个强子，那么，在

分析过程中，会大大减少末态相互作用的干扰。

如果利用反中微子轰击质子靶，原则上无法从 u 夸克和 d 夸克产生 c 夸克，那么

只能从质子的海夸克的反夸克中产生反 c 夸克，其中如果来自反 d 夸克，那么末态就

c̄uudd 系统，而如果是来自于反 s 夸克，那么末态就会是 c̄sudd 系统，因此可以通过测

量既带有反粲数也带有奇异数的系统来估计质子中含有的 s̄s 成分。这为探测质子内部

奇异夸克分布提供了新思路。

另一方面，利用中微子和反中微子轰击氘核等简单的轻核系统，有助于人们了解中

微子和反中微子与中子的反应。由于氘核的结构比较简单，可以进行精确的少体计算，

从而在抽取中微子与中子在各种能量下的反应截面，这是人们研究中微子核物理的基

础，具有重要的科学意义。然后基于此，可以开展单 π，双 π，甚至多 π 末态的研究，

这里会有丰富的 N∗ 结构，这也为开展 N∗ 强子的能谱和结构打开了新方向。
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基于加速器的短基线和长基线中微子振荡实验一般在中等能量范围（0.1–20 GeV）
内运行。这些实验精确提取振荡参数需要对相关中微子截面进行良好测量。就可能可以

应用到对于 N∗ 强子，超子共振态，甚至含有五夸克成分的奇特态系统，以及质子内部

奇异夸克波函数等一系列的强子物理研究。
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三、 中微子测量核子三维结构:GPD 和 TMD

几个 GeV 能量的中微子束流不仅可以研究强子谱和形状因子，还可以研究弱相互
作用探针下的核子三维结构，和电子束流实验比如 JLab和 EIC电磁相互作用探针的装
置形成互补。

3.1 强子广义部分子分布函数 (GPD) 研究 (陈旭荣、Kumano、宋
勤涛、谢亚平)

广义部分子分布函数（Generalized parton distributions, 简称 GPDs）是描述强子
三维内部结构的重要 QCD 非微扰量，通过研究广义部分子分布函数，我们可以解决质
子自旋危机，揭示强子内部的质量结构，压力，剪切力分布等一系列前沿科学问题，因

此测量广义部分子分布函数是美国将要建设的电子-离子对撞机（EIC）上的一个重要
物理目标。实验上测量强子广义部分子分布函数的黄金反应道有三个，他们分别是深

度虚康普顿散射 (Deeply virtual Compton scattering，简称 DVCS)，深度虚介子产生
（Deeply virtual Meson production，简称 DVMP）和类时康普顿散射 (Timelike Compton
scattering，简 TCS)。然而在上述的实验测量中，我们无法区分不同味道夸克的的广义
部分子分布函数。要解决这一问题，理论物理学家提出可以利用中微子束流代替电子束

流进行相应的实验测量，他们是中微子 DVCS 过程（见图（3.1））和中微子 DVMP 过
程（见图（3.2））: 由于中微子参与过程反应截面比较小，而中微子 DVCS 过程相较

νµ

µ

W+(q) γ(q1)

N (p) N1(p1)

图 3.1: 中微子 DVCS 过程: W (q) +N(p) → γ(q) +N1(p1)

于中微子 DVMP 过程会多出一个电磁相互作用耦合常数 α 的压低，因此实验上测量中

微子 DVMP 过程将会比较容易[249-250]。在图（3.2）中，介子可以为 π，ρ，和 D 介子

等，可以测量的广义部分子分布函数为质子广义部分子分布函数以及转移广义部分子分

布函数（transition GPDs），考虑到 W 玻色子与夸克耦合顶点的特点，测量 D 介子的

产生过程的截面会比较大，因为该顶点可以为 W 玻色子与粲夸克奇异夸克耦合，所以

相应测量比较容易。上述的中微子测量过程需要 5-10 GeV 中微子束流，因子化条件为
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νµ

µ

W+(q)

N (p) N1(p1)

M (q1)

图 3.2: 中微子 DVCS 过程: W (q) +N(p) →M(q) +N1(p1)

−q2 ≫ −t = (p − p1)
2，因此测量动力学参数范围需要在前向区域（forward region，即

小 t 区域）。

强子转移分布振幅的研究：与此同时，我们还可以研究中微子 DVCS 过程和中微
子 DVMP 过程的后向区域（backward region，即小 u 区域），利用因子化条件 −q2 ≫
−u = (p − q)2，测量该区域的反应截面，可以提取出反应核子内部结构的另一个三维

函数，即强子转移分布振幅（Transition Distribution Amplitudes，简称 TDAs）[251]，图
（3.3）对应于核子光子 TDA，图（3.4）对应于核子介子 TDA，其中介子可以为 π，ρ，

和 D 介子等。在实验上，核子 TDA 的测量已经成为一个热点研究方向，如美国 JLAB
实验室在 2019 年首次公布了利用电子束流测量质子 TDA 的测量结果[252]。

νµ

µ
W+(q)

N (p) γ(q1)

N1(p1)

图 3.3: 核子光子 TDA。

综上所述，利用中微子 DVCS 过程和中微子 DVMP 过程我们可以研究强子 GPD
和强子 TDA 的 QCD 非微扰量，进而研究质子自旋危机和强子内部的质量结构等前沿
科学问题。与电子束流的测量结果不同的是，中微子过程可以让我们区分不同味道夸克

的 GPD，因此测量中微子 DVCS 过程和中微子 DVMP 过程可以对美国 JLAB 和 EIC
的相关测量进行补充，以达到完全提取强子 GPD 和强子 TDA 的物理目标。

117



惠州大科学装置高精度物理实验调研

νµ

µ
W+(q)

N (p) M (q1)

N1(p1)

图 3.4: 核子介子 TDA。

3.2 核子三维结构 TMD 研究 (陈开宝、杨卫华、杨兴华)

深度非弹性散射（DIS）实验是研究核子结构的重要实验之一，对电子-核子 DIS 过
程的实验测量已有许多并积累了大量数据。但目前对中微子-核子 DIS 过程的实验测量
还有较大的不足。中微子属于中性轻子，只参与弱相互作用。因其特殊的性质，中微

子-核子 DIS 实验具有更广泛的研究基础。中微子-核子 DIS 实验可以区分部分子味道，
例如中微子可以与 d, s, ū, c̄ 夸克反应，而反中微子可以于 u, c, d̄, s̄ 夸克反应，相应非极

化的结构函数可以写为

F2 = 2x(u+ d̄+ s̄+ c · · · ),

F3 = 2(u− d̄− s̄+ c · · · ).

由此可见，利用中微子 DIS 研究部分子分布函数（PDF）具有天然的优势。
利用中微子散射实验研究 PDF 在味道鉴别方面具有独特的优势。通过该实验可以

精确验证部价夸克 PDF 的同位旋不对称以及奇异夸克-反奇异夸克的不对称。与此同时
还可以研究极化的 PDF 和 TMD，例如

g1 = δu+ δd̄+ δs̄+ δc · · · ,

g5 = −δu+ δd̄+ δs̄− δc · · · .

在原子核 DIS实验中，由于核子间紧密相互作用和强关联性的存在，分析实验数据时需
要充分考虑 PDF 的核效应，即核部分子分布函数 (nPDF)。中微子 DIS 实验在这一领
域中展现出了独特的优势，其关键在于能够通过精确测量结构函数 F2 和 F3 来有效区分

不同味道的核部分子分布函数[253]。在中微子振荡实验中，DIS 运动学区域 (2-9GeV) 具
有显著的贡献。为了准确描述和预测中微子-核 DIS 实验的结果，需要精确测量 nPDF。
此外，中微子-核 DIS 实验还具有广泛的应用前景，在暗物质探测、宇宙起源和演化等
前沿科学领域，这类实验也发挥着重要的作用。

一维 PDF 的测量一般依赖于单举 DIS 过程，而三维部分子分布函数或者横动量依
赖的部分子分布函数（TMD）的测量则需要依赖于半单举深度非弹性散射 (SIDIS) 过
程，包括喷注产生和强子产生两种形式。其中喷注产生的半单举过程可以实现对高扭度
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分布函数的直接测量。例如在虚光子-核子共线系中，喷注的横动量等于核子中夸克的
内禀横动量。通过测量喷注横动量的左右不对称（即夸克内禀不对称）可以直接获得夸

克内禀横动量的分布信息或者直接得到扭度-3 部分子分布函数 f⊥, g⊥[254-255]。基于手征

性守恒的要求，在喷注产生的半单举过程中无法测量手征为奇的 TMD。相较于喷注产
生过程，在强子产生的半单举过程中不仅可以研究更为完整的核子三维结构，同时还可

以研究部分子的强子化过程。由于碎裂过程的存在，手征性守恒不再满足，因此除了手

征为偶项外还可以测量手征为奇的部分子分布函数，例如 Boer-Mulders 函数 h⊥1。

相比较于 SIDIS 过程，理论和实验上对中微子 DIS 过程的研究较为充分，例如
文献[256]中详细总结了目前在中微子在浅度（shallow）非弹性散和 DIS 能量区域的物
理。而在未来基于惠州大科学装置的中微子散射能区（2-10GeV），中微子反应截面可达
0.8×10−38cm2/GeV /nucleon[257]，这将有助于未来更多的中微子散射实验的研究。对中

微子 SIDIS 实验的理论研究还比较少，实验上也缺乏相应的数据。文献[255]中详细计算

了喷注产生的 SIDIS 过程的物理可观测量，包括方位角不对称和内禀不对称。而强子产
生的中微子 SIDIS 过程还没有明确的研究结果，类似的带电轻子 SIDIS 过程研究可以
参考[258]。

近期我们研究发现在中微子 SIDIS 过程中，π± 的产生不对称在同位旋对称的条件

下至于奇异夸克的 TMD 相关，可以用来研究其不对称。假定氘核是非极化的，中微子
和反中微子 SIDIS 截面可以表示为

dσ̃νN(π
+) =

α2
em

yz2Q2
AWT0

(
C
[
fd
1D

u
1

]
Uud + C

[
f ū
1D

d̄
1

]
Uud + C [f s

1D
u
1 ]U

us

)
, (3.1)

dσ̃ν̄N(π
−) =

α2
em

yz2Q2
AW t0

(
C
[
fu
1 D̄

d
1

]
Uud + C

[
f d̄
1 D̄

ū
1

]
Uud + C

[
f s̄
1D̄

ū
1

]
Uus

)
, (3.2)

其中 π− 的碎裂函数用 D̄1 表示，以区分 π+ 的碎裂函数 D1.U ij 是 CKM 矩阵元，

T0 = A(y) + C(y), (3.3)

t0 = A(y)− C(y), (3.4)

其中 A(y) = 2− 2y + y2, C(y) = y(2− y). 定义 π± 的产生不对称，

Aπ =
dσ̃νN(π

+)− dσ̃ν̄N(π
−)

dσ̃νN(π+) + dσ̃ν̄N(π−)
, (3.5)

可以得到

Aπ =
A(y)F π

M + C(y)F π
P

A(y)F π
P + C(y)F π

M

. (3.6)

在同位旋对称性的要求下，

Du
1 (π

+) = D̄d
1(π

−), (3.7)

Dd̄
1(π

+) = D̄ū
1 (π

−), (3.8)

fu
1 = fd

1 , (3.9)

f ū
1 = f d̄

1 , (3.10)
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FM 和 FP 可以写为

F π
M =

(
C [f s

1D
u
1 ]− C

[
f s̄
1 D̄

ū
1

])
Uus, (3.11)

F π
P =

(
2C

[
fd
1D

u
1

]
+ 2C

[
f ū
1D

d̄
1

])
Uud +

(
C [f s

1D
u
1 ] + C

[
f s̄
1 D̄

ū
1

])
Uus. (3.12)

从公式 (3.11) 可以看出，FM 或者 Aπ 是测量奇异夸克 TMD 的有效探针。
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四、 CiADS 上的 CICENNS 探测器

安丰鹏a、陈晓峰c、黄振秀a、Soo-Bong Kima、廖家军a、凌家杰a、麦景宇a、Jungsic
Parkf、唐晓东d，e、王为a,b、魏月环b、吴云涛c、肖翔a、张家杰a

a 中山大学物理学院，广州 510275，中国
b 中山大学中法核工程与技术学院，珠海 519082，中国
c 中国科学院上海硅酸盐研究所，上海 201899，中国
d 中国科学院近代物理研究所，兰州 73000，中国
e 兰州大学和中国科学院近代物理研究所联合核物理系，兰州 73000，中国
f 庆北国立大学物理系，大邱 41566，大韩民国

我们希望利用位于广东省惠州的中国加速器驱动系统（CiADS）作为一个连续的
中微子源，以观察中微子-原子核弹性相干散射 (CEvNS)。我们目前正在建设一个 300
公斤的 CsI(Na) 探测器，由 15 个低放射性的 CsI(Na) 晶体组成，周围布置一层反符
合探测器和屏蔽材料，希望部署在距离 CiADS 散裂靶大约 25 米的合适位置。同美国
的 COHERENT 探测器相比，其靶质量增加了 20 倍，并且探测器设计得到了极大的
改进，即使在很大的不随时间变化的本底下，仍然能够保持 7 keVnr 的能量阈值，同

COHERENT 探测器一样优秀。CISCENNS 探测器预计能够提供足够的信号, 以进行精
确测量并高效地搜索以前无法实现的新物理。

如果提供一个 250 kW（2.5 MW）的连续质子束，在 7 keVnr 能量阈值下，300 公
斤探测器取数一年预计会观察到约 1520（15200）个 CEvNS 事例。束流相关的本底事
例率估计约为预期的 CEvNS 事例率的 5%，不确定度为 25%。在 7 keVnr 能量阈值下，

稳态背景 (steady-state background ) 事例率预计约为每年 4.1 × 105 个事例，其归一化

不确定度为 0.1%。
我们将介绍 CICENNS 探测器的设计、预期的 CEvNS 信号和本底、物理潜力以及

在 CiADS 的可能探测器位置。

4.1 研究动机

最近，COHERENT 合作组[259]观测到了中微子原子核弹性相干散射（即 CEvNS），
这为探测极低能量的中微子相互作用开辟了一扇新的窗口，即中微子的物质波与整个原

子核内核子的相互作用现象。中微子与物质的相互作用非常微弱，需要大的靶质量才能

进行探测。然而，物理学家揭示了一种新的技术，即使使用更小的探测器也能探测中微

子。能量高于 200 MeV的中微子具有小于 1 fm的波长，这大致是一个核子的大小，因此
它与核内单个核子的相互作用较弱。另一方面，中微子的波动特性在低能量（低于 100
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MeV）下比较显著，它可以与一个原子核内的所有核子相互作用，因此中微子相互作用
的概率显著增强。对 CEvNS 探测的兴趣不仅源于其在散射中对中微子波现象的敏感探
测，还因为它是扩展我们对中微子特性认识的宝贵工具。

1974 年首次理论预测了低能中微子的 CEvNS 截面可能会增强 100 倍或 1000 倍以
上[260-261]。相互作用强度取决于核的弱电荷 Q2

W 或靶核内中子数的平方。2017 年，在美
国橡树岭国家实验室（ONL）的散裂中子源（SNS）上，利用一个暗物质探测器，最终
观测到了散裂中子源产生中微子的相干散射[259]。

对于大多数靶核来说，在中微子能量低于 100 MeV 时，CEvNS 截面是中微子所有
散射通道中最大的。COHERENT CsI(Na) 探测器使用 14.6 kg 的靶质量积累了 306±20
个 CEvNS 候选事例，这与标准模型（SM）预测的 341±11（理论）±42（实验）个事
例相一致[262]。但由于存在较大的统计和系统不确定度,这还不足以进行有效的新物理搜
索。

4.2 物理目标

为了对感兴趣的物理搜寻和测量具有敏感性,我们提出开发一个总质量为 300 kg的
CsI(Na) 晶体探测器, 质量为是 COHERENT 实验的 20 倍, 并改进了探测器设计。该探
测器将能够提供世界上最大的 CEvNS 事例率, 足以进行精确测量和新物理搜索, 这是其
他方式无法实现的。该探测器预计能够通过精确测量低动量转移下的 CEvNS 截面, 从
而全面了解标准模型预言的中微子弱耦合。它还可以探测核结构, 并对弱核荷值提供更
好的约束。CEvNS 过程也有助于探测未知的中微子性质, 这可能需要标准模型以外的物
理来解释。它们包括搜索中微子磁矩、惰性中微子以及由新粒子传递相互作用的非标准

中微子相互作用 (NSI)。基于暗物质探测技术的惰性元素 CEvNS 探测器，可以观测到
由于截面极小而无法探测的超低能中微子。由于低能中微子的事例率显著增强, CEvNS
效应可用于开发小型探测器, 以探测中子星和恒星坍缩过程中的中微子辐射。CEvNS 探
测器也对太阳中微子、大气中微子以及弥散超新星中微子背景具有敏感性, 这些都是直
接暗物质搜索不可消除的本底。

CICENNS 实验的物理目标总结如下。
(1) 精确测量：

• 在低动量转移下对 CEvNS“味道”截面的精确测量

• 在低动量转移下对弱耦合的精确测量

• 探测中子形状因子的核结构

• 理解暗物质背景和检测太阳中微子

(2) 新物理搜索：

• 非标准中微子相互作用
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• 新粒子搜索：加速器产生的暗光子或亚 GeV 暗物质

• 中微子磁矩和有效中微子电荷半径

• 高效搜索无源中微子

4.3 CICENNS 探测器

铯和碘原子的高靶质量大幅增强了相干性, 从而使 CEvNS 事例率足够高。这两种
靶原子质量相似也大大简化了探测器响应。晶体在 662 keVee 下具有 ∼45光子/keVee 的

高光产额，光发射峰值在 420 nm 处。COHERENT 实验使用 241Am 源测得了 15.4±1.2
PE/keVee 的光产额[263]，并达到了 7 keVnr 的能量阈值。基于测量得到的约 ∼9%的淬灭
因子，获得了 1.2 PE/keVnr 的绝对能量标度[264]。

该探测器命名为 CICENNS（发音为“西森斯”），全称是 CsI detector for Coherent
Elastic Neutrino Nucleus Scattering(中微子原子核弹性相干散射碘化铯探测器)。它由
15 个低放射性 CsI(Na) 晶体组成，周围环绕着 32 个 15 厘米厚的塑料闪烁体面板阵列，
并配备了足够的屏蔽材料来屏蔽外部伽马射线和中子本底。每个 CsI晶体由两个 5英寸
的超级双碱光电倍增管（SBA PMT）在两端观测。28 个长的和 4 个短的塑料闪烁体面
板中的分别由两个 4 英寸的光电倍增管观测。包围靶晶体的屏蔽材料屏蔽材料（铜、铅
和高密度聚乙烯（HDPE）总共约 13 吨的。图 4.1显示了探测器的示意图。该探测器预
计将部署在 CiADS，并将提供足量的 CEvNS 信号，开启这一新兴研究领域的令人兴奋
的测量。

图 4.1: 300 kg CsI(Na) 晶体探测器的示意图。它由 15 个低放射性 CsI(Na) 晶体作为
CEvNS 靶标，以及围绕靶标的屏蔽材料构成。周围的屏蔽材料从内到外分别为约 0.5
吨的铜、约 0.3 吨的高密度聚乙烯（HDPE）、约 10 吨的铅和约 0.4 吨的 HDPE。每个

20 kg 的 CsI(Na) 晶体的两端由两个 5 英寸的 SBA PMTs 观测。
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4.4 CEvNS 探测的重大改进

CICENNS 探测器在建造过程中不仅增大了靶质量，还进行了多项设计改进。这些
改进可以显著减少本底，特别是由于连续中微子源引起的大量稳态背景（SSB），具体如
下：

• 通过纯化晶体粉末，内部放射性元素显著减少。100 keV 以下的主要内部本底来
源是 87Rb、137Cs 和 134Cs 的放射性同位素。87Rb 的浓度降低到约 1 ppb，约为
COHERENT 晶体的 20 倍。这种放射性降低有助于在大 SSB 下保持能量阈值。

• 每个晶体由两个 5 英寸的 PMT 观测，通过要求两者至少同时检测到一个光电子，
可以将 PMT暗噪声降低三个数量级。剩余的 PMT噪声可以通过利用 PMT波形
的快慢电荷特性来应用高效算法去除。这对于实现接近 7 keVnr 的能量阈值至关

重要。

• 通过适当的晶体封装和紧密的 PMT 安装，CsI(Na) 晶体的闪烁光收集得到改善。
这对于在大 SSB 下获得足够低的能量阈值也很有用。

• 由于拥有一组晶体作为中微子靶标，可以通过要求仅在一个晶体中出现信号来排
除在多个晶体中留下信号的外部本底事例。

• 围绕靶晶体的是一组 15 厘米厚的塑料闪烁体面板，提供了高效的主动和被动屏
蔽，以阻挡外部本底。反符合组件可以有效识别和拒绝内部和外部本底。它将对

进入探测器的本底（如束流相关的中子、宇宙线引发的中子、宇宙线缪子和屏蔽

组件的放射性）进行有效反符合。

• 围绕塑料闪烁体反符合的是一层 15厘米厚的铅砖，可以衰减几乎所有的环境伽马
射线以及束流诱导的中子。因此，塑料闪烁体反符合可以有效地排除大多数束流

中子本底，而 CEvNS 信号损失可以忽略不计。

每个 5 英寸 PMT 的信号被复制并分配成两个相同的波形。其中一个被送入数字
化仪用于 100 keV 以下的低能量测量，另一个被送入另一个数字化仪用于 100 keV 到 5
MeV之间的相对高能量测量。两个信号均由 CAEN DT5730SB 8 通道 14 位闪存模数转
换器（FADC）数字化，采样率为 500 MSPS（每秒百万样本），动态范围为 2V。PMT
信号显示出高达约 5 MeV 的线性响应，其波形被记录下来。

每个塑料闪烁体反符合探测器的 PMT 信号也被复制并分配成两个相同的波形。它
们被送到两个不同的数字化通道，一个用于 100 keV 以下的低能量测量，另一个用于高
达 100 MeV 的高能量测量。所有 4 英寸 PMT 信号由 4 个 CAEN DT5740D 32 通道 12
位电荷敏感模数转换器（ADC）数字化，采样率为 62.5 MSPS，动态范围为 2V。

FADC 和 ADC 的每个通道由嵌入在板中的现场可编程门阵列（FPGA）生成触发
信号。事例的全局触发决策由触发和时钟板（TCB）发出，该板同步所有通道的时间。
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图 4.2: 数据读取和处理的示意图。晶体上的共计 30 个 5 英寸 PMT 信号，由 8 个 8 通
道 FADC 数字化。塑料闪烁体反符合探测器的共计 64 个 4 英寸 PMT 信号由 4 个 32
通道 ADC 板数字化。自动模式的全局触发信号由 TCB 板生成，并提供给所有数字化

板。

考虑到中微子源和探测器的特点，计划采用以下数据采集算法。由于质子束是连续

的，任何 PMT 波形信号将以自动触发模式连续数字化并记录。一个事例由 3 微秒时间
间隔内的一个波形组成, 以整合晶体中绝大部分的闪烁光。预计宇宙线缪子事例率约为
1 kHz，由塑料闪烁体组件观测。如果塑料闪烁体观测到总模拟和信号超过一定的 mV
幅度，对应于可见能量高于 1 MeV 的大部分宇宙线缪子和中子，将被识别并被反符合。
由于可能的余辉效应，在接下来的 10 微秒时间段内, 任何后续事例也将被反符合。如果
15 个晶体中的一个附加的两个 PMT 的模拟总和信号超过 10 mV，则在束流到达后 15
微秒时间段内将形成一个 CEvNS 信号事例触发。每个事例都将记录实时信息和 PSV
反符合信息，这对于关联 CiADS 质子束功率波动以及进一步消除外部本底事例（如宇
宙线 � 子和快中子）是很有用的。为了获得束流无关本底的事例率和谱形，将在相同的
数据采集条件下进行一组束流关闭下的数据采集。

4.5 预期的 CEvNS 信号

位于广东省惠州市的 CiADS 上可以方便的获取 CEvNS 中微子源。1GeV 能量的质
子束在实验大厅地下 13 米的靶材上产生连续的中子和中微子通量，质子束第一阶段功
率为 250 kW，最终将升级为 2.5 MW。
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CiADS 产生的中微子来源于质子打靶产生的派介子和缪介子静止衰变，可以产生
低能量、连续的 νµ、νe 和 νµ 中微子，足以进行 CEvNS 探测。基于 SNS 组在橡树岭国
家实验室[265]获得的数据，预计的中微子产生率大约为 0.17 个/质子/味道，针对 0.775
至 1.425 GeV 入射质子产生的中微子，其产生率在 0.15 至 0.4 之间变化。

CICENNS探测器预计将安装在实验大厅的二层，距离靶材约 25米。束流靶材周围
有一个 10米厚的混凝土屏蔽结构。探测器靶材处的中微子通量预计为 5.4 ×106 /cm2/s，
大约是 COHERENT通量的 11.4%（在距离靶材 20米处 1.4 MW时为 4.7×107 /cm2/s）[264]，
如果束流功率升级至 2.5 MW，通量将达到 5.4 ×107 /cm2/s。

考虑到 CiADS 中微子束的 CEvNS 反应，得到的 CsI(Na) 核反冲能谱如图 4.3所
示。由于质量相似，Cs 和 I 的核反冲谱几乎相同。最大核反冲能量大约为 35 keVnr。在

7 keVnr 能量阈值下，250 kW（2.5 MW）束流下每年每 300 kg 预计的 CEvNS 事例数约
为 2500（25000）个，在 5 keVnr 能量阈值下则为 3500（35000）个。

图 4.3: 在 CiADS 的 250 kW 束流功率下，预期的 CsI(Na) 探测器对 CEVNS 信号的核
反冲能谱。注意 Cs 和 I 的响应几乎相同。内部插图中给出了超过探测器核反冲能量阈

值（keVnr）的积分事例率。实际阈值预计为 5 keVnr。

4.6 CEvNS 候选事例的选择

将通过应用以下标准来选择 CEvNS 候选事例，以去除 PMT 噪声和快中子等背景。
1) 如果在事例前 10 微秒的预追踪区域中观测到电荷大于或等于 3 p.e.，则去掉 3 微秒
事例窗口中的 CsI(Na) 晶体波形，以抑制发生在波形前几微秒的余辉背景。
2) 如果两个附加 PMT 中的每一个都有至少 1 p.e.，则该击中的 CsI(Na) 晶体被选中，
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以减少来自 PMT 的暗信号和光学石英中切伦科夫光的背景。
3) 如果在事例总电荷中前 50 ns 的“快速电荷”与 100 至 600 ns 之间的“慢速电荷”之
比大于某一阈值，则该击中晶体被排除，以进一步减少 PMT 噪声。
4) 要求不对称电荷比例的绝对值小于 0.5，则排除该击中晶体，以减少剩余的 PMT 噪
声.
5) 如果有且仅有一个击中晶体，则选择该事例。
6) 如果塑料闪烁体中出现信号，则拒绝该事例，以反符合宇宙线缪子和快中子。
7) 如果击中晶体的电荷在 4 至 60 p.e. 之间，则选择该事例，约对应 3 至 50 keVnr。

这些事例选择标准，在保留大多数 CEvNS 探测效率的同时，通过要求晶体上附加
的两个 PMT 之间的符合条件、信号波形、塑料闪烁体的反符合信息和质子束触发，显
著降低了背景。选择效率通过蒙特卡洛模拟研究获得或粗略地从 COHERENT 结果估
算。

标准 1）由于晶体上附加了两个 PMT，效率相较于 COHERENT 有所提高。然而，
连续的数据采集模式将使该效率下降，大约为 70%。标准 2）的效率通过计算由两个
PMT 检测到的闪烁光子数的二项式概率估算，以观测到的 p.e. 电荷为函数。该效率在
4 p.e. 阈值处快速增加，对应于 3 keVnr，并在 5 keVnr 以上迅速达到 99%。标准 3）和
4）的效率分别为 99% 和 98%，取自 COSINE-100 结果。标准 5）的效率认为是 100%，
因为单个中微子或多个中微子在多个晶体中产生信号的概率几乎为零。标准 6）的反符
合效率从 CiADS 测得的中子束流事例率估算为优于 90%。总选择效率在 5 keVnr 以上

为 60.5%，而在 1.5 keVnr 处迅速从零增加到 35%（在 3 keVnr 处）。

在应用事例选择条件到生成的蒙特卡洛模拟样本上后，将得到观察到的 CEvNS 信
号事例率随核反冲能量阈值的变化函数。对于 250 kW（2.5 MW）束流，7 keVnr 能量阈

值下，每 300 kg 每年的 CEvNS 观测率预测约为 1520（15200）个事例。

4.7 本底估计

我们预计相对于 CEvNS 信号存在几种本底成分，包括束流相关中子本底（BRN）、
宇宙射线引发的中子和放射性、探测器材料中的放射性污染、探测器周围的环境放射性

和 PMT暗信号。大多数宇宙线缪子和中子将通过塑料闪烁体观测到的信号进行反符合。
由于可能的余辉，接下来的 10 微秒时间段内的任何后续事例也将被反符合。如果有且
仅有一个晶体被击中，则在感兴趣的 15微秒区域内预期会有 CEvNS的核反冲信号。为
了获得大部分闪烁光，将给予 3 微秒的积分时间。为了获得束流无关本底的事例率和谱
形，将在相同的数据采集条件下进行束流关闭的数据采集。例如，COHERENT 的束流
无关本底事例率估计为观察到的 CEvNS事例率的 3.84倍，其背景归一化的不确定度为
2.1%。在此假设使用 CICENNS 数据时将有类似的归一化不确定度。CICENNS 的束流
相关背景率假设较小，大约为预测 CEvNS 率的 5%，不确定度为 25%。CICENNS 的稳
态本底（SSB）在能量阈值为 7 keVnr 时估计为每年约 6.7 × 105。考虑到完整的探测效

率，能量阈值为 7 keVnr 时的 SSB 在每年的数据采集中约为 4.1 × 105，其归一化不确

127



惠州大科学装置高精度物理实验调研

定度为 0.1%。(a) 束流相关中子本底（BRN）由于无法做到完美的屏蔽，预计 CiADS
的中子靶产生的泄漏到实验厅的快中子会成为显著的本底。快中子同样会产生核反冲信

号，因此与 CEvNS信号不可区分。未来将努力测量 CiADS候选位置的中子事例率。塑
料闪烁体的高光收集效率能够很好地识别来自散裂靶的快中子。通过塑料闪烁体观测到

的信号可以有效地反符合大多数束流相关中子，同时对 CEvNS信号的损失可忽略不计。
我们得到的 BRN预期率大约为 CEvNS信号的 5%，不确定度为 25%，与 COHERENT
结果相似。

(b) PMT 暗噪声 CEvNS 事例的触发能量阈值接近于单个光电子，因此 PMT 暗噪声会
对获取的事例产生贡献。在室温和 1350V 供电高压（HV）条件下，暗计数率测量值约
为 1 kHz。由于连续的中微子束流，因此有较大的稳态本底（SSB），所以选择了这样的
高压值以获得低暗噪声。通过要求每个晶体的两个 PMT 至少都有一个光电子信号的条
件，PMT 暗噪声本底可以显著减少。根据蒙特卡洛模拟研究，两个 PMT 同时有信号
的条件所减少的噪声水平估计约为三个数量级，如图 4.4所示。
如果要求两个 PMT 各自至少有 1 个光电子，每个晶体的预期暗噪声率大约为每年

3.5× 107 次计数；如果要求两个 PMT 的总电荷大于 8 个光电子（对应于 7 keVnr 的能

量阈值），则每年的事件数约为 3.5× 104。因此，对于所有 15 个晶体，PMT 暗电流导
致的预期本底率约为每年 5.3× 105。

图 4.4: PMT 噪声事例率的预期光电子分布，两条线分别对应要求 CsI(Na) 晶体的两个
PMT 都至少有一个光电子信号（蓝色）和未要信号条件（橙色）的情况。对两个 PMT

同时有信号的要求使 PMT 噪声本底减少了三个数量级。

DAMA 合作组报告了一种高效算法，可区分 NaI(Tl) 晶体的闪烁信号与 PMT 噪
声脉冲[266-267]。其区分能力来自于 PMT 噪声波形的短的衰减时间。DAMA 算法利用了
相对于总事例电荷的前 50 ns 内的“快速电荷”和 100 到 600 ns 之间的“慢速电荷”的
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比例。PMT 噪声事例具有比候选闪烁信号更高的快速电荷比例。COSINE-100 合作组
也应用了该算法，在 2 keV 以上的噪声抑制能力达到了 80%，同时在 2 keV 时保持了
60Co 衰变 99% 的康普顿散射事例[268]。在应用此 PMT 噪声算法后，预期的 CICENNS
实验的 PMT 暗电流导致的本底率变为每年 1.0× 105。

COSINE-100 合作组利用了同一晶体上测量到的两个 PMT 信号之间的电荷不对称
性，以进一步减少剩余的 PMT 噪声本底[268]。观察到大量低于 3keV 的剩余 PMT 噪声
事例具有较大的电荷不对称性，它们可能来源于靠近 PMT 光电阴极的光发射。通过要
求电荷不对称比例的绝对值小于 0.5 和较大的“慢速电荷”比例，90% 的 PMT 噪声事
例被排除，同时信号接受度为 98%。剩余的 PMT 噪声事例可以通过多变量方法或深度
学习算法进一步排除。在应用两个 PMT 之间的电荷不对称性要求后，PMT 暗电流导
致的本底率估计为每年 5.3× 104。(c) 探测器材料中的放射性 通过将测量的放射性同位
素浓度应用于蒙特卡洛模拟，估算了由于 CsI(Na)晶体、PMT、屏蔽材料和结构中的放
射性污染导致的本底。在 GEANT4 软件包中假设同位素衰变处于衰变平衡状态。

CsI(Na) 晶体的内部本底被发现是所有探测器材料中放射性本底中最大的。如前所
述，在 ∼100 keV 以下，CsI(Na) 晶体内部最严重的本底来自于 87Rb 和 137Cs 的 β 衰

变。测得的晶体放射性为 87Rb 的 1.5±0.3 ppb 和 137Cs 的 10±2 mBq/kg，分别对应于
每年数据采集的伽马事例率为 1.6 × 107 和 9.5 × 107。在 7 到 50 keVnr 的能量范围内，

只有 0.5% 的事例，即每年 6.2× 105，对本底率有贡献。

(d) 环境放射性 外部本底成分包括由于 CiADS 现场平台的环境放射性进入探测器的伽
马射线。通过使用 CDEX 合作在 CJPL（中国锦屏地下实验室）[269]或美国橡树岭国家实
验室的 HFIR测得的伽马射线谱估算本底率，尽管 CiADS的环境放射性与 CJPL不同。
由于地下岩石中的放射性更大，我们认为这提供了一个保守的估计。预计大多数来自环

境放射性的伽马射线会被铅和其他屏蔽材料衰减，因此，环境放射性导致的本底率估计

可以忽略不计。

(e) 宇宙线缪子引起的本底 高能宇宙线缪子可以在探测器内部和外部产生中子和延迟伽
马射线。如前所述，数据将在质子束到达后的 20-µs 时间段内收集，因此这将大幅度抑
制宇宙线及其引起的本底四个数量级。预计宇宙线缪子引起的本底率可以忽略不计。

4.8 物理潜力和灵敏度

在 CICENNS产生的 CEvNS事例率如图 4.3所示，是核反冲能量阈值的函数。对应
于 250 kW（2.5 MW）束流，预期每年 300 kg靶质量产生的 CEvNS事例率在能量阈值为
7 keVnr和 5 keVnr时分别约为 2500（25000）和 3500（35000）事例。探测效率在 5 keVnr以

上为 60.5%，而在 1.5 keVnr从零迅速增加到 35%在 3 keVnr。在 CiADS预期的 CEvNS事
例率是每年 300 kg数据采集在能量阈值为 7 keVnr时为 1520（15200）事例，对于 250 kW
（2.5 MW）束流。束流相关本底率估计约为预期 CEvNS 率的 5%，不确定度为 25%。稳
态本底估计为每年 4.1×105 事例，在能量阈值为 7 keVnr 时，其归一化不确定度为 0.1%。
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(a) 低动量转移下 CEvNS“味道”截面的精确测量
当前测得的 CEvNS截面的不确定度为 +18%或-15%，而标准模型（SM）预测的截面

不确定度为 4.8%。300 kg 的 CsI(Na) CICENNS 探测器将把不确定度降低到大约 6.5%，
这与核形状因子的不确定度相似。图 4.5显示了从 CICENNS 预期和从 COHERENT 获
得的在这一参数空间内允许的区域。
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图 4.5: CICENNS 预期（蓝色）与 COHERENT 数据（灰色）[262]对比获得的 CEvNS
“味道”截面的允许区域。CICENNS 预期的允许区域显著小于 COHERENT。

(b) 低动量转移下弱耦合的精确测量
COHERENT 获得的 sin2 θW = 0.220+0.028

−0.026
[262]，而标准模型（SM）的预测值为

0.23857(5)[270]。目前 CEvNS 测量的不确定度在 Q 值为几十 MeV/c 时约为 ∼10%。300
kg 的 CsI(Na) CICENNS 探测器将能够进行百分之几量级（∼1%）的测量。图 4.6显示
了测量的弱混合角和 CICENNS 预期的灵敏度。

((c) 中子半径的精确测量 目前从 CEvNS 测量中得出的中子半径的不确定度约为 ∼8%
水平（1σ），而如图 4.7所示，预计 CICENNS 探测器将提供约为 ∼1% 水平（1σ）的测
量值。

(d) 搜索非标准中微子相互作用
基于测量的相干弹性中微子-核散射” 味道” 截面，它能够对超出标准模型（BSM）

的物理，如中微子-夸克矢量非标准相互作用（NSIs），进行敏感探测，这些相互作用可
以对每个中微子味分别产生影响。在 ϵuee 和 ϵuµµ 参数空间中的允许范围如图 4.8所示。由
于足够高的相干弹性中微子-核散射事例率，CICENNS搜索结果在允许的参数空间中实
现了显著的改进。
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图 4.6: 弱混合角的测量比较。CICENNS 探测器的预期误差大约在百分之一的水平，而
COHERENT 的误差约为 ∼10%。
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图 4.7: 从观测到的 CEvNS 核反冲能谱中获得的中子分布平均半径（中子半径）。
CICENNS 探测器的预期误差大约在百分之一的水平，而 COHERENT 的误差约为

∼8%。

(e) 中微子磁矩搜索
如果中微子磁矩小于 10−11µB，可以通过 CEvNS 的核反冲能量谱分布的变动来测

量。然而，该测量需要一个极低的能量阈值，低于 1 keVnr，并且需要良好的能量分辨
率。图 4.9 展示了 CICENNS 相对于 COHERENT 的测量灵敏度比较。
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图 4.8: COHERENT 测量（灰色）[262]得到的约束以及预期从 CICENNS（左侧为红色，
右侧为蓝色）得到的结果。左侧：允许 ϵuee 和 ϵdee 浮动，同时将其他参数固定为零的

90% 允许参数空间。右侧：允许 ϵuee 和 ϵuµµ 浮动，同时将其他参数固定为零的 1/2/3σ
轮廓。预期的 CICENNS 约束与 COHERENT 相比显著改进。

图 4.9: CICENNS 与 COHERENT 搜索中微子磁矩的灵敏度比较。左侧：对 νe 磁矩的

灵敏度；右侧：对 νµ 磁矩的灵敏度。

4.9 进展和可行性

我们已经与中国科学院上海硅酸盐研究所（SICCAS）合作完成了主要探测器组件
的研发，包括 15 套重达 20 公斤的 CsI(Na) 晶体。与 COHERENT 实验首次观测到的
相干中微子散射所使用的晶体相比，我们成功将最严重的内部放射性本底降低了超过

10 倍。CICENNS 晶体正在生长和制造中，预计今年夏天交付。每个 CICENNS 晶体由
两个 5 英寸的超级双碱光电倍增管（PMT）观测，以减少暗噪声背景并降低触发阈值，
而 COHERENT 晶体由一个 PMT 观测。所有 30 个 PMT 已经交付并准备进行性能检
查。宇宙线和中子反符合系统由 32 个塑料闪烁体面板组成，每个面板由两个 4 英寸的
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NNVT PMT 观测，正在北京昊唐公司制造。包括电子学设备在内的部分数据采集系统
已经交付，其余部分预计将在 2024年秋季交付。包围最内层晶体和反符合组件的 4π 屏
蔽层正在采购中，预计将在 2024 年底前准备就绪。探测器预计将在 2025 年初组装，并
将通过宇宙线评估其性能。它将在 2025 年底部署于中国散裂中子源（CSNS）进行数年
的数据采集。为了找到探测器部署的最佳位置，我们已经成功测量了 CSNS 的中子背景
水平。在进行数年的数据采集后，CICENNS 探测器预计将移至 CiADS 中子散裂源的
实验大厅。

4.10 预算

探测器的建设成本估计在 1000 万人民币以内，因此该项目是一个适合单个大学部
门启动的适当规模的粒子物理实验。中山大学从 2022 年冬季起支持了大部分探测器组
件。剩余探测器组件的额外支持来自千人计划基金。正在寻求实验运行费用支持，以便

用 CICENNS 探测器获得令人兴奋的结果。
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五、 塑料闪烁体阵列中微子探测器监测 CiADS 的快堆
功率

安丰鹏a、Soo-Bong Kima、王为a,b

a 中山大学物理学院，广州 510275，中国
b 中山大学中法核工程与技术学院，珠海 519082，中国

5.1 研究动机和背景

反应堆裂变时产生海量中微子 (典型核反应堆 6× 1022 个每秒)，其流强正比于反应
堆功率，中微子能谱也随反应堆的燃烧而演化，因此反应堆中微子携带了反应堆内部的

丰富信息。中微子穿透力极强，其携带的信息可以几乎无损的传递到反应堆外部，因此

中微子探测可以作为非侵入式的监测反应堆的重要手段。图 5.1显示了大亚湾实验中微
子流强对反应堆功率的监测效果。

图 5.1: 大亚湾实验首篇物理文章中三个实验大厅测量的每日中微子流强同预期的中微
子流强对比，蓝色点是实测中微子流强，黑色线是基于核电站功率数据计算的流强。三

号实验厅（EH3）测量的中微子流强因为中微子振荡而小于预期值。
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传统反应堆依赖于堆内探测器测量堆芯功率分布。许多新型反应堆例如钠冷堆、铅

铋快堆、熔盐堆等其冷却剂具有高温、高腐蚀性的特点，传统的堆内探测器无法工作，

需要开发新的探测手段。中微子携带了不同堆芯组件的功率信息，且探测器布置在堆芯

外，因此中微子探测可以成为研发新型反应堆时进行堆内功率分布监测的重要途径。

利用中微子监测反应堆的实验研究最早是 1994 年的 Rovno 实验，之后陆续有
SONGS、PANDA、Nucifer、CHANDLER、VIDAAR 等实验开展中微子监测应用研究，
但总体目还处于研发阶段，主要研究活动集中于建设小型中微子探测器样机，进行初步

的中微子反应堆监测实验，为未来探测器优化和部署做好准备。在国际上，美国弗吉尼

亚理工领导的 CHANDLER 实验计划建造了一台 80 千克的可以卡车装载的塑料闪烁体
探测器，用于监测核反应堆的运行状态，目前已经完成一台小型样机 miniCHANDLER，
并初步验证了其对反应堆开关堆的观测能力。美国能源部在 2019 年宣布启动 VTR(多
用途反应堆) 计划，在爱达荷国家实验室 (Idaho National Laboratory) 建造新型反应堆
用于新型核材料和新型反应堆研发，计划在反应堆堆芯底部部署中微子探测器来监测

功率水平，设计每日监测反应堆功率精度指标为 2%。在国内，作为中微子技术应用的
探索，中核集团原子能院在 2023 年建造了一台固体阵列中微子探测原理装置，并计划
进一步开展中微子探测技术应用研究。中山大学自 2018 开始设计和建造一台建设一
台小型塑料闪烁体中微子探测器 ALARM（Array of Lattice for Anti-neutrino Reactor
Monitoring），用于开展中微子监测反应堆的能力研究。目前所有硬件已经准备好，计划
部署在江门中微子实验近点探测器 TAO 的地下实验室中，计划在 2024 年底前安装到
位。

CiADS驱动的快堆是新型反应堆，其临界状态以及功率的监测是新的课题。中微子
探测器将为判断 CiADS 驱动的快堆临界状态、监测其功率水平提供新的测量手段。

5.2 物理目标和原理

我们希望在惠州 CiADS 驱动的快堆附近安装一台模块化塑料闪烁体中微子探测器，
开展利用中微子监测反应堆的研究：

• 建立模块化塑料闪烁体中微子监测探测器，监测反应堆功率随时间的变化

• 利用中微子探测器和反应堆实验数据，建立利用中微子监测反应堆临界状态的实
验方法

5.3 模块化塑料闪烁体中微子探测器

我们将以中山大学的 ALARM 探测器为例，介绍模块化塑料闪烁体中微子探测器。
ALARM 探测器的构成如图 5.2所示。探测器结构由模块化塑料闪烁体以及中子俘获屏
构成。392 块塑料闪烁体 (EJ200，Eljen Technology 公司) 按 7×7×10 紧密排布，每块
闪烁体为 6cm边长的立方体，7块 40cm×40cm的中子闪烁屏 (EJ426, Eljen Technology
公司) 排布在 10 层塑料闪烁体之间。280 个光电倍增管 (XP3232，海南展创) 安装在探
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测器的上下左右四面，前面是中微子入射面，前后两面不安装光电倍增管。280 路信号
将由 9 块 MDPP-32-QDC 组成的 DAQ 系统读出。在探测器的外围将安装厚度为 25cm
的高密度聚乙烯 (HDPE) 作为屏蔽体屏蔽环境的快中子本底。整个探测器将安置在边
长 1.5m 的暗室中。探测器总重 240 千克。

图 5.2: ALARM 探测器结构示意图，左侧是探测器的塑料闪烁体部分，右侧是探测器
总体视图

ALARM探测器利用反 �衰变 (IBD)探测中微子：ν̄e + p→ e+ +n其中正电子在塑

料闪烁体中湮灭发光沉积能量，构成快信号，中子经过慢化在中子闪烁屏上被俘获发光

构成慢信号。快慢信号平均时间间隔为 75微秒。如图 5.3所示 中子闪烁屏 EJ-426由微

图 5.3: ALARM 探测中微子原理，左侧是在塑料闪烁体发生的 IBD 反应示意，右侧是
IBD 事例的典型时间分布

粒装的六氟化锂（6LiF）与银激活的硫化锌（ZnS:Ag）闪烁体微晶混合而成。热中子被
6Li 核俘获，产生一个 α 粒子和一个氚核, 并激发硫化锌闪烁体发光。由于高的能量损
失，它们将在非常小的局域范围内沉积能量。正电子湮灭信号宽度约为 20ns(EJ200 闪
烁光时间衰减长度), 中子俘获信号更慢宽度约为 250ns（EJ426 闪烁光时间衰减长度）。
实验采用具有波形甄别能力的数据获取系统，来清楚的区分 � 和中子信号。快信号和慢
信号的闪烁光经过塑闪的内全反射而传导到横列 x和纵列 y的光电倍增管中。这样的结
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构被称为 Raghavan Optical Lattice，具有单个塑闪格子大小的位置分辨的能力。中子闪
烁屏不透明，因此探测器还具有 z方向的位置分辨能力。如图 5.4所示 优秀的波形甄别

图 5.4: Raghavan Optical Lattice，光信号通过内全反射沿着立方体的行和列传输到探
测器边缘的光电倍增管读出

能力，结合快慢信号的时间分布，以及探测器天然的事例位置分辨能力，将极大提高中

微子信号的挑选效率。相比于大亚湾实验未利用事例位置挑选中微子的方式，ALARM
实验多了一种 IBD 筛选的手段，这使得该类中微子探测器能够适应地面高宇宙线流强
的环境进行中微子探测。

ALARM 探测器目将安装在台山反应堆 (4.6GW) 约 42 米处，预期的流强约 300
个/天。假设将 ALARM部署在 CiADS驱动的快堆功距离 20米处，反应堆率是 7.5MW，
则预期的流器约每小时 0.1 个。因此要在 CiADS 驱动的快堆上开展每天级别的反应堆
监测研究，需要约 10 倍的探测质量，对应预期流强为 24 个/天。

5.4 探测器研发现状

模块化塑料闪烁体探测器，其探测技术经过 CHANDLER实验验证已基本成熟。中
山大学 ALARM 探测器从实验设计和建造至今已有 5 年时间，在此期间我们对探测器
进行了全面的模拟，对探测器刻度和重建开展了深入的研究。我们在中山大学对探测器

进行了试组装，将在 2024 年内完成探测器的组装、预取数和预分析，并部署到台山核
电站旁。由于 CiADS 驱动的反应堆位于地面位置，我们建议采用与 ALARM 同样的探
测技术建造中微子探测器开展反应堆监测研究。

5.5 研究计划和可行性

ALARM 探测器将在 2025 年取数，我们将开展探测器物理分析和数据分析。我们
希望在 ALARM 取数 1 年后对该探测器性能有充分的掌握后，同步开展 CiADS 上的中
微子探测器研究。研究计划如下：

• 2025 年-2026 年：开展 ALARM 探测器物理分析研究，验证模块化塑料闪烁体探
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测器监测反应堆的效能。

• 2026 年-2027 年：同步开展 CiADS 上快堆的中微子探测技术预研工作，根据反应
堆参数和预期中微子信号特征，结合 ALARM 实验测量数据，提出 CiADS 上监
测快堆的中微子探测器的概念设计。

• 2027年-2029年：申请基金支持该项目的开展，建造模块化的中微子探测器，开展
探测器测试。

• 2029年-2030年：探测器取数，利用探测的中微子数据反解反应堆流强；结合反应
堆信息提出中微子监测反应堆临界状态监测的方法，开展临界状态监测实验。

同时，本提议项目除了中微子监测应用外，同时也是超短基线中微子实验，可同时

开展惰性中微子研究、暗光子探测等方面的基础物理研究。

5.6 预期成果

• 建立中微子监测 CiADS 上快堆的反应功率探测方法

• 建立堆外中微子非侵入监测快堆临界状态的探测新方法

• 研究 CiADS驱动的快堆中微子信号特征，并对该类反应堆的裂变产物做一定的约
束。

5.7 大致预算

ALARM 探测器有效探测器质量约 100 千克，总预算约 290 万，由于 CiADS 驱动
的快堆功率较小约 7.5MW，因此需要约 10 倍大小的探测器可以达到每天级别的功率监
测。优化模块阵列布置可以有效减少需要的电子学读出通道数，使用国产塑料闪烁体模

块、中子闪烁屏以及光电倍增管和读出电子学将极大降低成本，粗略估计建造一台 1 吨
的模块化塑料闪烁体探测器，总预算约 1200～1500 万人民币。
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六、 弱作用与 CKM 矩阵幺正性的精确检验及新物理
寻找

[杜勇]
中微子散射实验作为弱作用的理想探针之一，曾在标准模型的建立和精确检验过程

中发挥了非常关键的作用。基于相互作用类型，中微子的散射过程可以分为中性流（NC）
与带电流（CC）过程，在动量转移远低于弱电能标下，其基本物理图像可以分别由如下
夸克层次的有效拉氏量来描述：

LNC ⊃− 2

v2
(ν̄iσ̄

µνi) (g
νiq
LL q̄σ̄µq + gνiqLRq

cσµq̄
c) , (6.1)

LCC ⊃− 2Ṽud
v2

[(
1 + ϵ̄deiL

)
(ēiσ̄µνi)(ūσ̄

µd) + ϵdeR (ēiσ̄µνi)(u
cσµd̄c)

+
ϵdeiS + ϵdeiP

2
(eciνi)(u

cd) +
ϵdeiS − ϵdeiP

2
(eciνi)(ūd̄

c)

+ϵdeiT (eciσµννi)(u
cσµνd) + h.c.

]
, (6.2)

其中，i 为轻子的味指标，gLL,LR 和 ϵL,R,S,P,T 分别为描述标准模型之外的新物理参数，

Ṽud 为在新物理存在的情况下的 CKM 矩阵的 11 矩阵元，“h.c.” 代表厄米共轭。依据具
体的转移动量，夸克组分可以凝聚形成新的自由度如 π 介子、重子等。对后者所描述的

情形，相应的计算可以利用手征微扰场论展开，而对应拉氏量的参数可以匹配到 gLL,LR

和 ϵL,R,S,P,T
[271]。值得指出的是，由于新物理的影响，CKM 矩阵不再满足幺正性，而

Ṽud 的数值与通过超准许贝塔跃迁得到的 Vud 有如下关系：Ṽud = Vud(1 − δVud)，其中

δVud 为来自新物理的修正，其具体形式我们将在稍后讨论。从这些相互作用可以预见，

由于标准模型的中微子只对纯左手的相互作用敏感，因此中微子散射实验将对核结构、

弱作用以及 CKM 矩阵的幺正性检验提供一个独特的视角。
特别地，中微子与核散射过程的相关物理结果通常可以用散射截面的比值来定义：

Rνi =
σ(νiN → νiX)

σ(νiN → ℓ−i X)
, Rν̄i =

σ(ν̄iN → ν̄iX)

σ(ν̄iN → ℓ+i X)
, (6.3)

分子和分母分别对应中性流和带电流过程的散射截面。对同位旋标量原子核靶，根据

Llewellyn-Smith 关系[272]可以进一步得到：

Rνi = (gνiL )
2 + r(gνiR )

2, Rν̄i = (gνiL )
2 + r−1(gνiR )

2, (6.4)

这里 r 是中微子和反中微子带电流过程的散射截面比，实验上均可以直接测量。gνiL,R 为

中微子与夸克的有效顶点。基于前述 NC和 CC低能有效拉氏量，gνiL,R 的一般性定义为：

(gνiL/R)
2 ≡

(gνiuLL/LR)
2 + (gνidLL/LR)

2(
1 + ϵ̄deiL

)2 . (6.5)
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另一方面，当入射中微子束流既包含中微子又包含其对应的反中微子时，则定义联合比

值 Rνiν̄i 为

Rνiν̄i =
σ(νiN → νX) + σ(ν̄iN → ν̄X)

σ(νiN → ℓ−i X) + σ(ν̄iN → ℓ+i X)
. (6.6)

容易验证：

Rνiν̄i = (gνiL )
2 + (gνiR )

2. (6.7)

与 Rνi 和 Rν̄i 显著不同的是，该联合比值仅与中微子-夸克有效顶点有关，但与带电流
和中性流过程的散射截面均无关。因此，根据上述讨论容易看出，通过在不同能标下测

量 Rνi 和 Rν̄i，或者在单个能量点下测量 Rνi 或 Rν̄i 并结合 Rνiν̄i 数据，则可以测定中

微子与夸克的有效顶点 gνiL/R。而在新物理不存在的情形下，即 ϵ = 0，对带电流过程参

数的测量可以直接服务于 CKM 矩阵的幺正性检验。比如，muDAR 所提供的中微子束
流 (MuIC 也可以做类似的研究，特别是如果可以有极化缪子源) 可用于此目的。

由于欧洲核子中心并未发现任何确切的新物理信号，基于有效场论的模型无关的分

析为新物理的寻找提供了另一种可能，且在研究过程中能避免引入模型依赖。在诸多有

效场论中，基于标准模型自由度的标准模型有效场论（SMEFT）提供了一个自洽的框
架，这也是我们下面讨论的依据。基于场论的有效性和退耦定理，对中微子散射实验的

领头阶贡献来自于量纲为 6 的 SMEFT 算符 [120-121]。在 SMEFT 框架内，能贡献到前述
NC 和 CC 的 SMEFT 算符包括弱顶点和四费米相互作用两类，基于自发对称破缺之后
的希格斯基可以进行如下参数化：

L弱电 ⊃ eAµ
∑

f=u,d,e

Qf (f̄iσ̄µfi + f c
i σµf̄

c
i )

+
gL√
2

[
W µ+uciσµ

[
δgWq

R

]
ij
d̄ci + h.c.

]
+
√
g2L + g2YZ

µ
∑

f=u,d,e,ν

f̄iσ̄µ

(
(T f

3 − s2wQf )δij +
[
δgZf

L

]
ij

)
fi

+
√
g2L + g2YZ

µ
∑

f=u,d,e

f c
i σµ

(
−s2θQfδij +

[
δgZf

R

]
ij

)
f̄ c
i

+
gL√
2

[
W µ+ν̄iσ̄µ(δij + [δgWe

L ]ij)ei +W µ+ūiσ̄µ

(
Vij +

[
δgWq

L

]
ij

)
di + h.c.

]
,

(6.8)

L四费米 ⊃ 1

v2

[
1

2
[cℓℓ]1221(ℓ̄1σ̄µℓ2)(ℓ̄2σ̄

µℓ1) +
∑
j

cjOj

]
(6.9)

其中，Qf 和 T f
3 分别是 f 的电荷和同位旋，v ≃ 246GeV 是希格斯的真空期望值，

sw ≡ sin θw 为弱混合角 θw 的正弦值。特别地，(ℓ̄1σ̄µℓ2)(ℓ̄2σ̄
µℓ1) 作为唯一的四轻子费米

算符因为对费米常数 GF 的修正而进入到中微子的 CC 过程。

140



惠州大科学装置高精度物理实验调研

手征守恒类算符 (i, j = 1, 2, 3) 手征破坏类算符 (i, j = 1, 2, 3)
[Oℓq]iijj = (ℓ̄iσ̄µℓi)(q̄jσ̄

µqj) [Oℓequ]iijj = (ℓ̄ji ē
c
i)ϵjk(q̄

k
J ū

c
j)

[O
(3)
ℓq ]iijj = (ℓ̄iσ̄µσ

iℓi)(q̄jσ̄
µσiqj) [O

(3)
ℓequ]iijj = (ℓ̄ji σ̄µν ē

c
i)ϵjk(q̄

k
J σ̄µν ū

c
j)

[Oℓu]iijj = (ℓ̄iσ̄µℓi)(u
c
jσ

µūcj) [Oℓedq]iijj = (ℓ̄ji ē
c
i)(d

c
jq

j
J)

[Oℓd]iijj = (ℓ̄iσ̄µℓi)(d
c
jσ

µd̄cj)

表 6.1: 贡献到中微子 NC 和 CC 散射过程的 SMEFT 四费米算符。

根据前述理论框架，描述中微子 NC 和 CC 低能有效顶点可以直接匹配到这些量纲
为 6 的 SMEFT 算符的 Wilson 系数，其结果为：

gνiuLL =
1

2
− 2s2w

3
+ δgZu

L +

(
1− 4s2w

3

)
δgZνi

L − 1

2
([clq]jj11 + [c

(3)
lq ]jj11), (6.10)

gνiuLR =− 2s2w
3

+ δgZu
R − 4s2w

3
δgZνi

L − 1

2
[clu]jj11, (6.11)

gνidLL =− 1

2
+
s2w
3

+ δgZd
L −

(
1− 2s2w

3

)
δgZνi

L − 1

2
([clq]jj11 − [c

(3)
lq ]jj11), (6.12)

gνidLR =
s2w
3

+ δgZd
R +

2s2w
3
δgZνi

L − 1

2
[cld]jj11, (6.13)

δVud =− δgWq1
L − δgWq1

R + δgWµ
L − 1

2
[cℓℓ]1221 + [c

(3)
lq ]1111, (6.14)

ϵdeR =− ϵ̄deL = δgWq1
R , (6.15)

ϵ̄dµL =− δgWq1
R + δgWµ

L − δgWe
L + [c

(3)
lq ]1111 − [c

(3)
lq ]2211, (6.16)

ϵdeiS =− 1

2

(
[clequ]

∗
jj11 + [cledq]

∗
jj11

)
, (6.17)

ϵdeiP =− 1

2

(
[clequ]

∗
jj11 − [cledq]

∗
jj11

)
, (6.18)

ϵdeiT =− 1

2
[c

(3)
lequ]

∗
jj11. (6.19)

因此，除了前述对标准模型展开精确检验外，中微子散射实验数据也能用基于

SMEFT 框架而对新物理展开模型无关的限制 [273-278]。特别地，通过方程 (6.10-6.19)
也可以看出，不同的 Wilson 系数之间存在较强的关联，因此，更合理的做法是结合中
微子散射数据和其它高低能实验数据而对 SMEFT 展开全局分析，而中微子散射实验数
据对解决 SMEFT 参数空间中的简并极有帮助[279-280]。比如，对第一代轻子与第一代夸

克之间的这些四费米相互作用，虽然欧洲核子中心的 LEP 实验在不同的质心能量提供
了大量的实验数据，但由于 LEP 的电子束流不具有极化，因此即使亮度很高，利用第
一代夸克对的产生截面和前后不对称性仍不足以区分表6.1左侧的 SMEFT 四费米算符。
这一点对不具备束流极化的环形轻子对撞机皆如此，且结论不随运行能量变化。1在欧

洲核子中心的超级质子同步回旋加速器展开的电子中微子和反电子中微子与铜的打靶

实验数据为破除这一简并提供了现存唯一条件[281]。值得指出的是，该实验相对精度仍

1但类似对顶夸克极化的测量，如果可以测量末态夸克的极化，这一结论将发生改变。
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较差，仅约为 50%，进而导致对相关四费米算符的限制很弱，仅约为 200GeV，与弱电
物理对新物理 O(10)TeV 的限制相差了近 100 个量级[279]。因此，利用高通量的中微子

束流展开中微子散射过程的测量在标准模型精确检验及新物理寻找方面将起到至关重

要的作用。
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中子物理
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部分中子物理：慢中子相关的新物理：基于慢中子的高灵敏度物理实验有助于解答

宇宙学、引力以及粒子物理基本模型中的诸多未解之谜。中子寿命之谜：ORNL 工作人
员 Matthew Frost 和 Leah Broussard 在散裂中子源的磁反射计上工作，该源用于寻找
镜像中子。用中子寻找暗能量：我们已知存在的所有粒子仅占宇宙质量和能量的大约百

分之五。其余的——“暗物质”和“暗能量”——仍然是个谜。由维也纳科技大学的研

究人员领导的一项欧洲合作现已在格勒诺布尔的 Laue-Langevin (ILL) 研究所对非常小
的距离内的引力效应进行了极其灵敏的测量。这些实验为可能的新粒子或基本力提供了

限制，这些限制比以前的估计要严格十万倍。中子内电荷不对称性的新极限：一项检测

中子电偶极矩的新尝试加强了对早期宇宙对称性破缺理论的限制。CP 违规预计会在中
子内部产生夸克的不对称分布，这将导致非零 EDM。因此，中子 EDM 将是早期宇宙
中发生的对称性破缺的一种化石残余。EDM 的大小（如果存在）可能会提供事件发生
时间的线索。
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一、 宇称破坏的核力 (王荣、陈旭荣)

自从发现弱作用的宇称不守恒之后，人们很快开始寻找核子过程中的宇称破坏现

象。根据标准模型，奇异数或粲数改变的强子弱作用的中性流的贡献是极大地被压低的，

因此宇称破坏的核子-核子相互作用的过程是目前实验上研究奇异数不改变（delta S =
0 ）强子弱作用的唯一途径。相对于轻子，半轻子以及奇异数改变的强子弱作用的研究，
目前人们对奇异数守恒的强子弱作用的认识还相对贫乏。核子过程中的宇称破坏是由弱

相互作用引起的，但传递弱相互作用的 W 和 Z 玻色子的康普顿波长很短（fm），这个
力程远比核子半径小，只有核子有重叠时才会以这种方式传递力，而核子间的强相互作

用在近距离时是强烈排斥的，致使两个核子不能靠太近。在能量不高情况下，核子-核子
相互作用以长程为主，由介子传递作用力，因此在核子过程中传递弱作用的粒子不能为

W 和 Z 玻色子，只能由或其它介子来完成。夸克之间 W 和 Z 的交换效应由介子与核
子的弱相互作用替代。从上世纪 70 年代以来，宇称破坏的核子-核子相互作用已经在很
多过程中进行了研究，如极化的质子与原子核的散射，轻的原子核的衰变，重核中的宇

称不守恒等。早期的实验可参见文献 [27] 的综述。最近十年的实验研究，可以参见评述
[28]。核力的研究最早始于 Yukawa 的介子交换理论，核子间由交换的介子来传递强相
互作用，后来为了更好的符合实验，逐步引入其它高质量的介子如、、和介子等。用介

子交换模型来研究宇称破坏的核子过程，基本同核子强作用的研究类似，只是其中一个

宇称守恒顶点由宇称破坏的顶点来代替，见图 1-2。这里由于 CP 守恒的限制 pi0，eta
和 eta‘等的中性介子不再作为传递力的粒子。1980 年 DDH（Desplanques, Donoghue,
Holstein）系统的对核子宇称破坏顶点进行了分析。

在未来五年内，在百兆电子伏特能区，CiADS 将提供最高功率质子束流，在高功
率实验终端上面，可以产生高通量中子源，从而有机会开展冷中子俘获过程中宇称破

坏不对称度高精度测量实验。我们建议基于 CiADS 实验终端的高通量中子，在氕、氘
和 3He 俘获极化冷中子过程中寻找宇称破坏的信号。在第一期实验中，我们计划测量
3He(n, p)3H 反应中末态质子出射角度的不对称性的精度达到 o(10−8) 甚至更高。目前，

该反应道最好的测量结果由 n3He 合作组取得：[1.55 ± 0.97(stat) ± 0.24(syst)] × 10−8。

利用 CiADS 强流加速器，累计一到两年的取数时间，我们预期将首次在 3σ 统计显著
度下在该反应道中观察到宇称破坏过程的贡献。该高精度实验将精确地确定强子中弱相

互作用的规律，并揭开强作用和弱作用在强子系统中如何共同作用的谜题，从而完善标

准模型中最不清楚的一块拼图。

1.1 物理意义

强子之间的弱相互作用是目前粒子物理标准模型中最不清楚的一块[282-283]。实验

上，研究奇异数不改变的强子弱作用的唯一途径是测量核子-核子相互作用过程的宇称
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破坏[282-283]。由于弱作用远远小于强作用和电磁作用，核子-核子相互作用过程中的宇称
破坏信号非常微小，被强作用所掩盖。目前，人们还只是在非常少的反应道中看到了核

子宇称破坏的迹象[284-288]。通过高流强的极化中子与氢核和少体原子核的反应过程的高

精度测量，我们有机会看到明显的宇称破坏信号，从而全面地了解强子的性质，并完成

标准模型中强子之间的弱作用这块重要的拼图。对核子-核子相互作用过程中的宇称破
坏的高精度测量，毫无疑问地将会对人类认识微观世界的基本规律产生深远的影响。

1.2 核子宇称破坏过程的研究现状

核子-核子相互作用过程中的宇称破坏一般通过单极化核子实验的分析本领[284-288]、

或末态粒子出射角度不对称性[289-292]、或辐射光子的极化度来确定[293-294]。这些实验观

测量都非常小，在 o(10−7)量级。目前只有 Bonn（(−0.93± 0.20± 0.05)× 10−7）[284]、Los
Alamos（(−1.7± 0.8)× 10−7）[285]、PSI（(−1.57± 0.23)× 10−7）[286]和 TRIUMF 实验室
（(+0.84 ± 0.34) × 10−7）[287]在质子-质子弹性散射中，以及 PSI 实验室（(−3.3 ± 0.9) ×
10−7）[288]在质子-氦核弹性散射中看到明显的宇称破坏的现象。2018年，NPDGamma合
作组观察到了质子俘获极化冷中子辐射光子的角度不对称性的一个较弱的信号（Anp

γ =

[−3.0±1.4(stat)±0.2(syst)]×10−8）[291]。此外，最近美国橡树岭国家实验室的中子源装置

上看到了 n-3He的一个较弱的宇称破坏的迹象（[1.55±0.97(stat)±0.24(syst)]×10−8）[292]。

总体来看，核子宇称破坏过程的高精度实验数据非常欠缺，特别是中子的轻核俘获过程

（n-p、n-d、n-3He）目前还没看到明显的宇称破坏迹象[291-292,295-297]。

（由于原子核能级混合的放大效应，重原子核辐射衰变过程中宇称破坏的信号相对

较大。但同时由于原子核结构的不确定性较大，从这些重原子核的宇称破坏过程提取核

子之间的弱作用有非常大的误差。）

理论上，在标准模型的电弱理论中，夸克之间的弱作用由 W 和 Z 规范玻色子传
递[298-301]。但是，夸克组成的核子的弱作用却由于复杂的色禁闭现象而难以严格的计

算。目前核子-核子之间的弱作用主要由介子交换的势模型（DDH 模型）[302]、手征有效
场论[303-307]来描述，以及很少的初步的格点 QCD 计算[308]。DDH 模型给出的 π 介子宇

称破环的耦合常数 h1π 与当前实验结果的差别比较大[283]。未来不同反应过程中的宇称破

坏的高精度数据将提供一个很好的分离不同的宇称破环耦合常数的机会。所提议的 n-p、
n-d、n-3He 等中子俘获过程中宇称破坏的高精度测量将极大填补我们对核子之间弱相
互作用规律认知的不足。

1.3 实验关键技术

由于核子之间的弱作用远远小于核子之间的强作用和电磁作用，宇称破环的实验观

测量十分微小。所建议一期实验的 3He(n, p)3H 过程的末态质子出射角度的不对称性在
10−8 量级。所以要在实验中观测到宇称破坏过程的非零信号非常困难。其一、我们需要

足够多的入射中子的统计量（多于 1016 个），从而实现较大的统计显著度。其二、整个
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图 1.1: 高精度测量 3He 冷中子俘获过程的宇称破环的实验装置示意图[292]。

实验的系统误差要控制的足够好，从而能消除假信号的影响。

为了做到 3He(n, p)3H 过程的末态质子出射角度不对称性的高精度测量，我们需要
攻克下面三个关键技术。（一）、高流强和合适时间结构的冷中子束流；（二）、在线中子

极化技术；（三）高稳定性和高精密的 3He 气体靶与多丝电离室一体化测量装置。中子
俘获过程中宇称破坏的精确测量实验的实验装置如图 1.1所示。
高流强和合适时间结构的冷中子束流：为了追求极小的统计误差，我们需要高流强

的中子源（或超长的实验取数时间）。此外我们需要 50 Hz 左右的脉冲中子束。在实验
过程中，我们需要周期性地不断地翻转中子的极化方向。这样不同极化方向中子的俘获

过程的实验条件和环境保持一致，从而能极大地消除系统误差。因为冷中子的俘获截面

最大，所以我们须慢化和冷却中子。

在线中子极化技术：宇称破坏过程的测量需要极化的中子束流。为了保持中子处于

高极化的稳定状态，我们需要在线的中子极化技术。目前可用的技术有两种：极化 3He
过滤器[309-311]和中子全反射超镜[312-313]。

高稳定性和高精密的 3He 气体靶与多丝电离室一体化测量装置：由于 3He(n, p)3H
反应过程的反应能很小，末态质子的动能小于 MeV。所以 3He 气体靶与气体探测器合
为整体。这样的设计可以极大地提高末态质子的探测效率。此外，为了降低系统误差，

我们需要一个高稳定性和高精密的能在积分模式下工作的多丝电离室。

1.4 实验方案可行性

（1）强流中子源的可行性
中国东莞散裂中子源的设计功率 500 KW，目前工作的功率为 160 KW。美国橡树

岭国家实验室的中子源设计功率为 1.4 MW，目前的工作功率在 0.7 至 1.4 MW 之间。

中国 CiADS 的设计功率为 2.5 MW，明显高于目前运行的中子源装置的功率。
CiADS 高功率的中子源提供了高流强的中子束，从而为高精度的实验提供了机遇。

目前 CiADS 的超导加速器的技术已趋于成熟，样机的测试性能完全达到设计要求。此
外，束流的脉冲时间结构可通过时间窗口切割实现。考虑到不同速度冷中子到斩波器的

飞行时间差在 10 ms 左右。所以，质子束流的脉冲结构初步可以采用 “5 ms 束流开” 和
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图 1.2: 3He 气体靶与多丝 3He 气体电离室的一体化腔室。

“15 ms 束流关” 的脉冲形式。此外，实验中束流的脉冲频率和中子斩波器的频率是相匹
配的。

（2）高极化度极化中子束流的可行性
高极化度极化中子束流可通过极化 3He 过滤器[309-311]或全反射超镜[312-313]实现。因

为不同极化方向的中子被极化 3He 俘获的截面有巨大的差异，所以极化 3He 气体只能
让特定极化方向的中子通过。目前极化 3He气体的技术已成熟，所以极化 3He过滤器的
技术也较成熟。对于方向性好的超冷中子，全反射超镜也能产生高极化度的中子束流。

未来，我们进一步测试不同的极化技术，从而选择出一个最佳的中子在线极化方案。

（3）自旋翻转器的可行性
借鉴于原子核的磁共振技术，冷中子的自旋翻转容易实现。自旋翻转器主要在于磁

场和射频的设计。对于 50 Hz 脉冲束流，射频的快速重放能的挑战不大。
（4）高精密带电粒子探测器的可行性
借鉴 n3He 合作组的经验，工作在积分模式下的多丝电离室能满足 o(10−8) 实验精

度的要求，布丝精度可控。为了尽可能降低系统误差，探测器的准直、高压模块的稳定

性、电子学的本底噪声、ADC 的位数和线性都要控制到最佳。根据近物所外靶实验以
及中国 BESIII 实验积累的经验，多丝气体探测器的技术比较成熟。高性能核电子学方
面也取得了进步。具备制作满足实验要求的多丝电离室气体探测器的可行性。一体化的
3He 气体靶与电离室如图 1.2所示。

1.5 所需经费初步预算

根据与国内外相关专家的讨论，一期实验所需要的实验设备和初步预算如下表所

列，表 1.1。
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表 1.1: 核子宇称破坏过程精确测量实验的初步预算。

仪器设备 预算（单位：万元）

中子冷却装置 900 - 1600

中子束流监视 10 - 20

中子在线极化装置 200 - 400

中子自旋翻转器 15 - 30

中子束准直器 5 - 10

3He 气体靶与探测器一体化装置 100 - 200

电子学与数据获取系统 160 - 300

3He 气体系统 70 - 120

引导磁场线圈 8 - 20

总计： 1468 - 2700
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二、 两体中子衰变 (张硕)

2.1 研究背景

LHC上并未发现除 Higgs玻色子之外的新粒子，这使得很多人转向中低能区寻找新
物理的迹象[314]。β 衰变是理解电弱相互作用的重要途径，中子衰变过程放射出质子、电

子和中微子，是研究弱相互作用的一个较为简洁的模式。中子主要的衰变模式为三体衰

变，其常规表达式为：n → p+ + e− + νe,从夸克层面来表达该过程则为 d → u+ e− + νe。

中子衰变包含标准模型第一代所有粒子，涉及标准模型重要基本物理，如夸克混合、弱

相互作用 V-A 结构、核子内夸克相互作用等。因此，基于自由中子衰变过程可做重要
的基础物理测量，如基于衰变速率（中子寿命 τn）检验 CKM 幺正性，再比如基于末态
粒子动量与中子、电子自旋关联系数在标准模型内提取 λ(gV , gA)。需要强调的是，针对

中子寿命目前有两种主要测量方式，一个为超冷中子瓶实验，另一种为束流衰变末态粒

子探测，然而两种方法测得中子寿命存在较大的差异。综上，中子衰变过程与可用于基

础物理模型的检验，然而我们对中子衰变尚需更为深入的研究。

尽管中子的主要衰变模式尚需进一步研究，然而中子存在一种更为特殊的衰变，该

衰变将带来更重要的基础物理检测手段。1947 年 Daudel、Jean 和 Lecoin 提出预言，指
出中子存在两体衰变模式，即中子衰变存在末态束缚态（BOB）。该过程中子直接衰变
为一个氢原子和一个中微子 n → H+ νe。该过程为两体过程，这使得计算过程变得更为

简单，因此实现该过程的测量具有重要的物理意义[315]。然而该实验现象至今未被观察

到，主要原因在于其极低的分支比（∼ 4× 10−6），其衰变子体通量极低，同时该过程的

子体为低能的电中性粒子，传统探测器无法对如此低通量和低能量的中性粒子做测量。

针对中子的二体衰变过程，慕尼黑工业大学和 GSI的研究团队提出，基于末态粒子碰撞
转换为 H−, 之后通过飞行时间鉴别动能，该方案需要极高通量的中子，因此即便是裂
变反应堆上进行试验，亦存在针对末态粒子鉴别等诸多探测手段上的困难，至今未实现

中子二体衰变的测量。2022年，本项目组提出一种基于微量能器的中子二体衰变测量方
案，该方案测量除反中微子之外的粒子的能量，通过能谱结构确定中子二体衰变的存在

与否。该探测方式可大幅提高中子衰变末态粒子的鉴别能力，有望实现首次对中子二体

衰变的测量。由于该方式有效降低对中子通量的要求，为后期基于中子二体衰变进行基

础物理的检验工作提供重要的支撑。依托未来的 CiADS 中子源，可以建造一个中子二
体衰变的测量终端，开展中子衰变相关的理论验证及寻找新物理等方面的研究。

2.2 研究意义

中子衰变测量具有重要的物理意义，中子常规衰变涉及的重要物理过程在上面已经

提及，本节主要介绍中子二体衰变相关的几项研究。第一，该模式尚未被测量到，实现
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该衰变模式的测量将更新我验证 Daudel 等人的理论。第二，中子二体衰变的分支比与
中子寿命成正比[316]，通过分支比可以给出中子的寿命，从而有助于解决前面提到的中

子寿命疑难问题。第三，中子二体衰变是两体过程，反中微子的自旋与氢原子的自旋相

互镜像，通过精细测量终态氢原子的自旋态，可以给出给出终态中微子的自旋态和动量

等信息，结合兰姆位移装置，可以给出反手性中微子的比例，进而对标准模型进行检验。

第四，中子二体衰变的末态粒子只有氢原子和中微子，通过氢原子的动能和动量精确测

量，可以给出中微子质量。因此开展中子的二体衰变测量将对基础物理的发展起到巨大

的推动作用。

2.3 实验方案

本项目提出基于能谱的中子二体衰变测量方案，该方案测量除反中微子之外的粒子

的能量，通过能谱结构确定中子二体衰变的存在与否。中子三体衰变过程为 n → H+ + e− + νe，

其中质子和电子为带电粒子，容易被固体材料俘获，但是反中微子极难俘获。三体作用

过程总动能为定值，但是各自的能谱均为连续谱。由于质子质量远大于电子和中微子，

所以主要由电子和中微子获得衰变能量，两者动能介于 0-782keV 之间，而质子能谱落
在 0-750eV 范围内[317]。对于中子二体衰变，衰变过程中动量和能量守恒决定了反中微

子携带的能量是定值，氢原子的动能也是定值（325.7 eV），该氢原子也容易被固体材料
俘获。根据标准模型，二体衰变后的氢原子以 83.2% 概率处于 1s 态，以 10.4% 概率处
于 2s态，剩余比例为 n ≥ 3的 s态[318]。2s乃至 ns态的氢原子处于亚稳态，自由飞行时
不会发生状态变化，直到撞击到探测器吸收结构后，会以极快的速度退激到 1s态，会使
探测器多获取 10.2eV 的热能，所以氢原子在探测器上的动能谱是以 325.7eV 和 335.9eV
为主的多线结构，图 2.1右图只绘制了这两条谱线，其它谱线暂且忽略。
质子对于中子二体衰变末态氢原子的测量是一个很强的背景连续能谱，需要将其筛

除以获得较好的信号背景比。由于作为背景的质子和电子均有电荷，可以通过电场将它

们的影响去除掉。在低温真空下设置 1kV 左右的正负电极是易于实现的，而能量高于
1keV 的电子与 325.7eV 的氢原子在信号幅度上的表现差别很大，很容易鉴别出来。电
场筛选前后的理想能谱形状如图 2.1所示所示。电子中心能量在几百 keV 的能区，且主
要的概率分布也在远大于 1keV 的范围内，与中子二体衰变主信号范围差别很大，这对
该实验测量方案是很有利的。

微量能器是一种基于热信号的极低温探测器，具有 eV 量级的极高能量分辨率，同
时具有无死层、吸收材料选型广泛等特点[319-320]。下面会有专门的一节介绍该探测器，

此处不做祥述。由于氢原子、电子、质子均可在该探测器上产生热信号，而 eV 级别的
能量分辨完全满足 325.7eV 单能峰的辨别需求，因此微量能器是能谱法测中子二体衰变
的理想探测器。图 2.2展示了基于微量能器对中子衰变末态粒子探测到示意图，氢原子、
质子、电子这三种末态粒子被吸收体吸收，将能量全部转换为温度信号，通过灵敏的温

度计可将该信号转换为电信号从而最终将末态粒子能量表征出来。尽管利用电场将低于

1 keV 的电子和质子全部清除，但是仍然有一些背景过程在微量能器上产生连续谱。当
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图 2.1: 中子常规衰变及二体衰变子体能谱展示，由于中微子穿透力极强，此处未展示。
由于常规衰变子体质子的能谱主要集中于 800eV 以下，概率密度高于二体衰变子体，

需要用 1kV 的高压将其去除。

图 2.2: 基于微量能器对中子衰变末态粒子探测的原理图。
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中子初始动能远小于 1eV，而探测器分辨率约为 1eV 时，不但可以清晰的分辨氢原子
是处于 1s 或 2s 乃至 ns 态，还可以获得更高的信背比。对于基于超导转变边缘传感器
（transition edge sensor,TES）的微量能器，在 1keV 能量范围内报道的最佳能量分辨约
为 0.75 eV[321]，本研究团队获得的最佳能量分辨约为 1.4eV[322]，因此探测器性能满足测

试需求。由于关心的能量范围在 325.7eV，因此可以通过进一步降低微量能器的热容获
得更好的能量分辨率[319]。根据实验原理，将实验终端分为中子束流约束子系统、制冷

子系统、衰变探测器、低温信号放大器、数据采集分析子系统五部分。

其中中子束流子系统主要负责将中子从靶点引出，将其动能慢化到 1 eV 以下，然
后聚焦引流到探测器内。而从探测器内流出的中子，则需要进行反射进一步增加中子在

探测器内衰变的概率，而最终逃逸出的中子需要做适当的吸收从而降低其带来的辐射背

景。与此同时，中子束流约束子系统还需要对其结构和材料选用做设计以降低 γ 射线背

景带来的影响。

制冷子系统主要为衰变探测器提供低温、恒温、低振动、低磁场、低电磁干扰等环

境，主要包含恒温器、温控系统、震动隔离装置、磁场/电磁场屏蔽系统、中子束流连
接结构几部分。恒温器需提供 100 mK 或更低的温度，为减小微量能器的温度涨落，一
般还需将恒温器温度涨落控制在 µK 量级。恒温器可通过液氦、GM 制冷机或脉冲管
(Pulse Tube,PT) 获取 4 K 的初级低温，液氦以及 GM 和 PT 的压缩机会引入振动，同
时为了防止来自工作环境的其它振动，恒温器需要加装振动隔离装置。微量能器对磁

场非常敏感，因此恒温器内需要做好磁场监测及屏蔽。同时低温端电流/电压信号很小，
也需要布置电磁屏蔽结构以减小电磁信号的干扰。恒温器需要与中子束流管道通过真空

管道及法兰相连，考虑到恒温器的真空度与样品腔之间存在差别，须在真空管道及法兰

间安装中子窗或真空差分结构。目前一般采用绝热去磁制冷或稀释制冷的方式获得 100
mK 的极低温。绝热去磁制冷机（ADR）的体积较小，成本较低，无需重力，其最低温
度一般只能到 40 mK，且通常是间歇运行，需在 100 mK 维持一段时间后需再次磁热循
环才能再次使用，因此该机器一般用于对体积和功耗要求较高的像素数较少的微量能器

上。稀释制冷机（DR）体积较大且移动困难，成本较高，需要重力，最低温一般低于 10
mK，可在 10-300 mK 范围内长期连续工作。采用稀释制冷机可有效降低高通道数的微
量能器的设计难度，因此符合本项目需求。制冷系统需要提供极为稳定的工作环境，因

此需要一套基于 pid 的温度测量控制系统，根据前期工程经验，温度涨落需控制在 5uK
的 rms 值以下。最后，为了降低中子带来的影响，制冷机与束流无关的结构均需做中子
屏蔽。而中子束流通过的地方，需要选用与中子截面小的材料，而且尽可能少的减少物

质量。

衰变探测器是本终端的核心，其主要结构将如图 2.3的右图所示。主要由高压质子
俘获结构、衰变粒子传感芯片、前级信号放大器和低温封装组成。其中高压质子俘获结

构通过负高压电极将中子常规衰变发射的质子全部吸附掉，同时需要将衰变粒子传感器

芯片周围的电压固定在 0 V。衰变粒子传感芯片包括吸收体、温度传感器、热学弱连接
以及热沉；前级信号放大器包括电感匹配芯片以及 input-SQUID 芯片两部分；低温封
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装包括低温电路、热传输结构、电磁屏蔽结构、红外屏蔽结构以及磁屏蔽结构。全探测

器工作于中子束流环境，需要选用低反应截面的材质并尽量减小物质量。

低温信号放大器主要包含工作于 4 开尔文制冷级的 SQUID 阵列、低温电缆、室温
端的模拟放大及反馈电路、以及数字控制模块。工作原理如下，SQUID 阵列将来自衰
变探测器的电流脉冲信号放大为毫伏级别的电压脉冲信号。低温电缆将该信号传输至室

温模拟放大及反馈电路，将信号放大到伏量级，从而在室温端获得足够高的信噪比。数

字控制模块用于调节室温模拟放大和反馈电路，以便达到最佳工作状态。

图 2.3: 测试系统结构图以及衰变探测器的结构。

能谱仪工作时，入射粒子在探测器上沉积的能量转化为微弱的电信号，由低温读出

电子学放大，经放大后的模拟信号传送给室温下工作的数据采集分析子系统。数据采集

分析子系统主要包括模数转换模块、触发及数据存储模块、信号幅度拟合模块以及能谱

分析模块。模数转换模块将来自低温信号放大器的电压脉冲信号转化为数字信号，触发

及数据存储模块通过甄别脉冲上升沿确定脉冲起始时间，将整段脉冲数据保存下来。信

号幅度拟合模块通过最佳滤波器法拟合脉冲信号，从而获得单个脉冲幅度的最佳估计

值。能谱分析模块分析多个脉冲幅度，修正温度飘动等因素带来的影响，统计脉冲幅度

并定标，从而获得衰变粒子能谱图。

2.4 项目计划

根据研究意义，分为五个阶段：1、中子常规衰变测量；2、实现中子二体衰变的首
次观测；3、中子二体衰变分支比；4、中子二体衰变自旋组态精确测量；5、基于反冲氢
原子的中微子质量测量。针对各个阶段的物理目标需求，分别列出了对中子源和探测器

的发展需求，具体估算数值及对应时间表见表 2.1。
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时间段 中子源 探测器 物理目标

2024-2026
热中子

通量 1010n/s ∗ cm2

非极化

10 像素
δE ∼100eV

中子常规衰变测量

2027-2030
热中子

通量 1012n/s ∗ cm2

非极化

100 像素
δE ∼10eV

实现中子二体衰变的首次观测

2030-2035
热中子

通量 1013n/s ∗ cm2

非极化

1000 像素
δE ∼10eV

中子二体衰变分支比

2035-2045
热中子

通量 1013n/s ∗ cm2

极化

1000 像素
δE ∼1eV

中子二体衰变自旋组态精确测量

2045-2050
热中子

通量 1013n/s ∗ cm2

非极化

10000 像素
δE ∼1eV

基于反冲氢原子的中微子质量

表 2.1: 中子二体衰变的测量计划。

对于中子常规衰变测量，主要涉及中子常规衰变的电子能谱精确测量，由于常规衰

变分支比约为 1，不需要大通量的中子，探测器的像素数在 10 左右就能满足需求。由
于电子能谱较宽，需要较大热容的吸收体，因此能量分辨控制在 100eV 量级。

对于中子二体衰变的首次观测，由于该衰变模式的分支比极低，需要将中子通量大

幅提高，根据计算，需要达到 1012 n/s ∗ cm2 的水平，由于该过程只关心末态粒子能谱，

因此不需要将中子极化。为了降低测量时间，需要将探测器的像素数量提高到 100 的水
平，由于不需要辨别氢原子的 1s 和 2s 态，探测器分辨率只需达到 10eV 的水平即可。
对于中子二体衰变分支比，只需将统计量提高以提高分支比的精确度，此处只对探测器

像素数有提高，其他参数要求未变化。然而像素数从 100 冲到 1000 的水平需要对探测
器做重大升级，因此该阶段给的时间较长。

对于中子二体衰变自旋组态精确测量，该测量模式对中子的极化提出了要求，同时

需要将探测器的能量分辨提高到 1eV 的水平。该阶段耗时较长的主要考虑在于预期该
测量对总统计量有较高要求。对于基于反冲氢原子的中微子质量，其对中子初始动能、

中子通量、探测器像素数以及能量分辨都提出了极其苛刻的要求，因此其所需时间难以

估计，此处以 2050 为例列出。
五个阶段的主要目标，其科学重要性逐步提高的同时，对中子源和探测器的性能指

标要求也在进一步提升。随着中子源与探测器的升级，可以进行多个伴生的科学研究。

下面按照五个阶段对这些伴随主线任务的潜在科学研究进行介绍。
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第一阶段中子源并未做极化，除了做中子常规衰变能谱测量之外，可将微量能器的

吸收体做为靶材料，做中子反应截面测量，亦可做中子反应通道的精确测量。具体操作

过程为，以特定核素做成吸收体，与温度传感器如 TES 热耦合，然后控制中子的输入。
对于中子反应截面测量，控制中子的输入能量，精确测量中子输入通量，之后通过微量

能器的计数和能谱精确计算反应速率，从而精确给出中子反应截面信息，对反应堆的精

确模拟十分重要。对于特定的核素，其反应通道和分支比以及衰变能等信息并无非常准

确的确认，因此需要结合该实验做精确测量。其测量过程，并不需要对输入中子的通量

做精确表征，但是需要对反应产物做精确测量，需要根据预期产物准备相应的探测装置。

第二阶段和第三阶段，为了实现中子二体衰变的首次观测，中子的通量已实现两到

三个量级的提升，除了可以做一些反应截面小的核素与中子反应过程的详细表征之外还

可以依据已经提升一到两个量级的像素数目做一些研究。由于读出电子学数量的提升，

可以做一套小吸收体面积的微量能器，以更高的能量分辨率对之前的一些实验做改进。

尽管该阶段对能量分辨率未做较高要求，但是其能量分辨已经到达 10eV 的水平，可以
依托该套探测器对诸多高电荷态离子做亚稳态的测量，这也将为第四阶段的科学目标测

量打下基础。

第四阶段和第五阶段，由于中子已经极化，通量也非常高，这时可以针对特定核素

在极化环境下与中子的反应测量。除此之外，该阶段的微量能器能量分辨已经非常好，

可以用于高电荷态离子能谱等过程的能谱成像测量，亦可作为低电核态离子的亚稳态研

究。

2.5 预算

由于本项目的主要探测器：微量能器的成本受到其像素数影响最大，此处依据实现

中子二体衰变的首次测量这一目标对应的探测器参数，给出预算需求。本预算列表中探

测器成本的均依据 100 像素这一需求列出。

子系统名称 预算需求 (万元) 备注

中子束流约束子系统 ∼200
制冷子系统 ∼460 制冷功率已考虑将来 1000 像素需求
衰变探测器 ∼280 依据百像素计算

低温信号放大器 ∼240 依据百像素计算

数据采集分析子系统 ∼80 依据百像素计算

合计 ∼1260

表 2.2: 中子二体衰变的测量预算。
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2.6 主探测器：微量能器

原理、分类及特点：
微量能器兼具高能量分辨率、高探测效率、低噪声、无死层等特点，能量分辨率与

射线入射方向无关，在弥散射线能谱测量方面具有明显优势。由于该探测器在本计划书

的多处均有应用，且为中子二体衰变的主探测器，有必要在此处特别介绍一下该探测器。

微量能器是 20 世纪 80 年代由 Moseley、Mather、Dan McCammon 等人提出的一
种新型探测器[323]。它是一种基于热信号的探测器，与非平衡探测器不同，其能量分辨

∆EFWHM与温度相关，与 X射线能量 E 无关[319]：δEFWHM ∝
√
4kBT0

2C/αI。如图 2.4所
示，它包含吸收体、温度计、热学弱连接、热沉四部分。当入射粒子被微量能器的吸收

层吸收后，转化为热能，引起吸收体温度上升 δT ∝ δE/C。利用热敏温度计测量温度变

化 δR ∝ δT，可反推出入射粒子能量 δE ∝ δR ∗ C。一般选取探测器的线性区域做能谱
测量，因此 δE = k ∗ δR ∗ C。经已知能量的射线标定后，可以得到斜率 k。此处 αI 为

电阻温度系数，C 为热容。温度越低，C 越小，δT 越大，同时温度越低，温度涨落越

小，信噪比越高，因此微量能器一般工作于极低温下。平衡恒温器制冷功率及能谱仪性

能等因素，微量能器一般工作于 100 mK 或更低的温度下。
根据温度计种类，微量能器主要分为半导体温度计型微量能器[320]、超导转变边

缘传感器 (Transition Edge Sensor,TES) 型微量能器[324]、金属磁性微量能器 (Metallic
Magnetic Calorimeter,MMC)[325] 三种。半导体型微量能器以硼掺杂硅或嬗变锗作为温
度传感器，温度电阻系数较低，阻抗较大。TES 工作在超导转变边缘上，其阻值很小且
对温度十分敏感，亦即温度电阻系数很高，然而由于其转变边缘窄，容易发生饱和且线

性相对较差。MMC 利用金属磁性材料作为温度传感器，其温度线性区域非常宽，弥补
了 TES 的非线性问题，然而由于其热容较大、工作温度低、复用困难，因此目前正处
于发展阶段。

温度传感器的不同决定了前级低温信号放大器的不同，使得其室温端的电子学有较

大差异。首先对于半导体温度计，其典型阻抗在千欧姆到兆欧姆量级，因此可以采用传

统的 JFET 结构对低温端的信号进行放大并读取。对于 TES，其典型阻抗在毫欧姆量
级，需要用超导量子干涉仪（SQUID）将电流信号转换为电压信号，之后通过室温端
的精密运放进一步放大并读取。对于 MMC，其前级信号为磁通量变化信号，因此需要
SQUID 将磁通量信号变化为电压信号，然后通过室温端的精密运放进一步放大。需要
指出，MMC 的磁通量信号幅度较小，相较于 TES 来说对 SQUID 要求更为苛刻。

发展和应用现状：
经过数十年的发展，微量能器已经在空间 X射线天文卫星、先进光源线站、超快激

光装置、质子激发 X 荧光装置、高电荷态离子阱、扫描电镜、粒子对撞机、重离子治癌
装置等大科学装置上实现了应用。同时该探测器也被用于脱离先进光源线站的高度稀释

样品研究等方面。

本研究团队依托该探测器特点，分别进行了稀土的 X 射线荧光谱研究、电子及光
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图 2.4: 微量能器的工作原理图。

子激发荧光谱对比研究、核衰变过程的空心原子研究、β 衰变过程的原子交换效应研究

等。

在核物理及粒子物理领域的应用及前景：
依托该探测器，可以对中子二体衰变测量为代表的诸多重要物理过程展开研究。本

计划书中提到的 µ子原子光谱测量，以及未来的中子相干散射实验，均会对该探测器有

十分明确的需求。
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三、 中子精密测量的其它实验方案（闫海洋 &W. M.
Snow）

标准模型（SM）是一个极为成功的理论，它在高能和低能实验中都通过了大量严
格的测试。随着在大型强子对撞机上发现希格斯玻色子，标准模型现在已经完整。然而，

我们也知道标准模型并不是自然界的最终理论，因为它无法解释中微子质量，无法成功

解释宇宙中观测到的物质-反物质不对称性，也没有合适的暗物质候选者。
除了这些长期存在的未解之谜，最近几年还出现了一些显著的矛盾，例如在卡比

博-小林-益川（CKM）矩阵幺正性测试中的紧张关系、半轻子 B介子衰变中轻子普适性
的测试，以及缪子反常磁矩的测量。这些异常现象可能是标准模型结构中首次出现的裂

痕。

为了应对标准模型的不足，已有包括在大型强子对撞机上积极的高能实验计划，专

门探索标准模型味物理的实验，以及下一代中微子振荡实验。另一方面，使用中子的精

密低能实验在回答标准模型中的一些最紧迫的问题方面具有独特的优势，在某些情况

下，其质量尺度覆盖范围显著高于大型强子对撞机可能达到的范围。因此，这些实验在

寻找超越标准模型（BSM）物理方面提供了高度竞争力和互补性的信息。

3.1 中子的独特性

在基础物理研究中，中子是一个独特的研究对象。中子由于其电中性而无法像质子、

电子那样被加速，从而在高能物理中罕有贡献。中子带有一个微小的磁矩（约为电子的

1/1000），和普通物质只有极为微弱的相互作用——这个相互作用除了由于磁矩的电磁
相互作用外，就是与原子核之间的残余核力。对于大部分物质来说，中子与之作用时，

核力的强度强于电磁相互作用。这种特点使得中子在研究对象时，不易受环境噪声的干

扰。另外，慢中子对物质的相干散射将导致中子对物质产生类似光学折射的现象：平面

波描述的中子入射后，与原子发生散射，散射波为球面波，几率幅为

ψsc = − b
r
exp(ikr) (3.1)

上式中，b 为散射长度，而 r 为距离散射中心的距离。这个公式很容易让我们想起

经典光学中的惠更斯原理，事实上，在这一点，它们也确实具有类似的数学基础。因此，

低能中子与物质相互作用时，在很多时候，都和同为电中性的光有非常相似的性质。费

米最早注意到物质对中子可产生折射现象，对大部分物质来说，中子的折射率小于 1。
费米同时也注意到当能量为 E 的中子入射到有效相互作用势为 V 的材料上时，当入射

角满足
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E sin2 θ ≤ V 即 sin θ ≤ sin θc =
(
V

E

)1/2

(3.2)

时将被全反射——也和光学中的现象类似。费米等人在 1946和 1947年先后在实验
中验证了这一现象。这一全反射现象，不仅仅是中子导管的基础，也确定了对于能量小

于 10−7eV 的超冷中子来说，人们可以把它们限制在一个瓶子里。这样获得的超冷中子
的数量尽管很少，由于其速度很低（<7m/s）被限制在瓶子里能够进行长时间（～900s）
的测量。

低能中子用于精密物理测量的优势或许可用一个基本的散射过程来说明。对于这个

物理过程，假定散射 4 动量为 q，则有：

f(q2) ∝ 1

q2 +m2
(3.3)

其中 m 为中间玻色子的静质量。该基本物理过程的发生概率将正比于 |f |2。当 m

非常大的情况下，比如远超人类现有加速器所能达到的水准，此时 q 的大小根本没什么

影响，

f(q2) ∝ 1

m2
(3.4)

可以用低能粒子来做精密测量；另外一种极端情况，当 m 较小的时候，

f(q2) ∝ 1

q2
(3.5)

只从上式看，q 越小效应越明显，适宜使用低能粒子做精密测量。

基于原理的小的噪声干扰，以及在低的运动速度下进行长时间的测量，决定了中子

是精密的测量的良好目标。使用慢中子，目前人类可以做到：

• 对能量变化的绝对测量精度达到 10−22eV；

• 对动量变化的相对测量精度达到 10−10 乃至更高的水准；

• 对中子自旋极化变化的测量精度达到 10−6 的水平。

3.2 中子与基础物理

3.2.1 中子与宇宙中的物质-反物质不对称性

中子是探测标准模型（SM）中两个近似对称性的敏感探针：重子数（B）和电荷共
轭和宇称（CP），它们的破坏是满足萨哈罗夫条件中两个条件以动态生成宇宙中重子不
对称性（BAU）的必要条件。作为一种中性、长寿命且具有 1/2 自旋的粒子，中子是
寻找永久电偶极矩（EDM）的最简单强子系统，EDM 是时间反演破坏的信号（因此也
是 CP 破坏），并且对 CKM 矩阵相位引起的 CP 破坏（CPV）不敏感。下一代实验将
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通过提高一个到两个数量级的灵敏度，推动对新的 CPV 来源的探测进入多 TeV 范围。
中子传输实验还可以对时间反演破坏的核子-核子相互作用提供强有力的约束，与中子、
原子和分子的 EDM 测量相辅相成且具有竞争力。中子 EDM 的观测或 β 衰变实验或

NOPTREX 中的正信号可能揭示出重子生成所需但难以在高能实验中直接探测到的新
CPV 来源。此外，中子 β 衰变中对 T 破坏关联的搜索仍有潜力探索目前 EDM 搜索未
能约束的模型空间。因此，中子实验与 LHC 对能触发一级相变的新自由度的搜索相结
合，可以解决物质-反物质不对称性是否在电弱尺度附近生成这一根本问题（电弱重子
生成）。

中子实验还可以解决萨哈罗夫条件中所需的重子数破坏问题。作为一种中性粒子，

中子可能有一个小的马约拉纳质量项，它通过两个单位的 B 破坏导致中子与反中子的
振荡。当前自由中子振荡时间的限制 τnn̄ ∼ 108 秒可以转化为 100 到 1000 TeV 的新物
理尺度，即将进行的欧洲散裂源实验将探测与低尺度重子生成场景相关的参数空间，其

中 BAU 是由介导 n-n̄ 振荡的新粒子破坏 B 的衰变引起的。

3.2.2 中子作为 TeV 尺度 BSM 物理的探针

核 β 衰变在标准模型的构建中起到了重要作用。随着实验精度接近千分之一的水

平和强有力的理论预测，β 衰变继续在高能对撞机的约束中具有高度竞争力。此外，最

近对“内部辐射校正”的重新评估以及在晶格输入提取 Vus 和 Vus/Vud 方面的进展，导

致了 CKM 矩阵第一行单一性中的约 3σ 紧张，这可以通过在 ∼ 10 TeV 尺度上出现的
新左手或右手 W 玻色子与夸克和轻子的耦合来解释。这些耦合可以避开电弱精度数据

的约束，并且难以在 LHC 直接探测到，提供了对 BSM 搜索需要互补方法的杰出例子。
中子是高精度 β 衰变的理想系统，因为其理论解释不受核理论不确定性的影响。采用来

自 UCNτ 的单次最佳中子寿命测量和来自 PERKEO III 的比率 λ = gA/gV，通过中子

衰变提取 Vud 的总不确定性已经与超允许 β 衰变相当。以粒子数据小组的全球平均值

为标准，匹配 0+ → 0+ 的准确性将需要将寿命不确定性提高两倍，即 ∆τn ∼ 0.3 秒，并

将 λ 的不确定性提高三倍，即 ∆λ/|λ| ∼ 0.03,%。这些目标可以通过美国的实验计划实
现。除了单一性测试外，将实验值 λ 与高精度晶格 QCD 计算结果进行比较，为右手电
荷流提供了独特的灵敏探针。亚千分之一级的 Fierz 干涉项 b 的测量可以在与 LHC 和
介子衰变竞争的水平上探测标量和张量相互作用。

除了远超电弱尺度之外，中子对于更好地理解标准模型也至关重要。核子-核子弱
相互作用是电弱理论中理解最差的部分之一。低能强子宇称破坏实验提供了测试我们是

否能够追踪已知夸克-夸克电弱相互作用的对称性破坏效应的机会，从电弱尺度到非微
扰强相互作用距离尺度，再到核子、原子和分子尺度。由于其他 BSM 对低能核对称性
破坏可观察量（如电偶极矩和无中微子双 β 衰变）的搜索也必须进行类似的演练，强子

宇称破坏实验是测试我们手头理论工具的理想场所。正在进行的核子-核子（NN）弱振
幅晶格计算工作处于标准模型的“计算前沿”。
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3.2.3 中子与新弱相互作用粒子

另一种可能性是，超越标准模型的物理是轻的且耦合非常弱。许多超越标准模型

（包括弦理论）的理论中存在的扩展对称性通常在某个高能尺度被打破，导致具有相对

长程相互作用的新弱耦合轻粒子。自旋 0 和自旋 1 玻色子的交换在非相对论极限下会
产生几种（通常是自旋相关的）相互作用。暗物质“量子暗力”的有效场论处理也可以

以类似方式参数化。慢中子相互作用已被用于多种类型的新弱耦合相互作用的搜索，包

括变色龙和对称暗能量场、轻质 Z ′ 玻色子、物质内的引力扭转和时空的非度量性、类

轴子粒子、重力的短程修正以及奇异的宇称奇偶相互作用，这些实验与使用原子和分子

进行的类似实验互补，并提供了对许多奇异 BSM 相互作用的有用约束，可以极大地提
高灵敏度。

3.3 中子基础物理学实验研究的若干可能

在此，我们仅讨论中子物理章节中未被讨论的其它一些基础物理相关研究的可能

性。如 CP 破缺相关的研究里，中子的电偶极矩是非常流行的研究题目，但前文已有讨
论，此处不在赘述。

3.3.1 CP 破缺

宇宙中物质-反物质不对称性的起源是基础物理学中最紧迫的未解问题之一。标准
模型（SM）缺少两个生成与观测兼容的重子不对称性的关键因素：在希格斯质量为 125
GeV 的情况下，SM 的电弱（EW）相变不足以提供足够的热平衡破坏，而由 CKM 矩
阵相位引起的 CP 破缺也太小。中子实验为研究新的 CP 破缺源提供了独特的窗口，因
为它们结合了非常高的灵敏度，且几乎没有来自 SM 中 CP 破坏源的背景。寻找中子电
偶极矩（nEDM）已成为经典的时间反演对称性（T 破缺）测试方法。

虽然 nEDM 的测量非常重要，但仅凭这一项不足以区分各种超出标准模型（BSM）
的模型及不同的重子生成场景。为了实现这一目标，首先需要在互补的系统中观察到

CP 破坏（CPV），以识别低能 CPV 的主要特征。对轻子、质子、轻离子、原子和分子
EDM 的搜索通常与 nEDM 互补，因为它们探测的是不同的低能 CPV 耦合集。对极化
中子通过极化靶传输中的 T 奇相关性的搜索对核子-核子 P 奇 T 奇势敏感，因此也与
nEDM 互补。NOPTREX 实验利用重核中相反宇称态之间小能量劈裂的增强效应，可
以与中子和原子 EDM 竞争地探测 T 奇 �-核子耦合。此外，对中子 β 衰变中 T 奇 D 系
数的测量或限制有潜力探索一些未被当前 EDM 搜索排除的动机良好的模型（如最小左
右对称模型（mLRSM））的参数空间。

3.3.2 中子 Beta 衰变的时间反演破缺

Beta 衰变具有涉及最终态粒子自旋和动量的多种可观测量。这些可观测量之间的
相关性可以用作对标准模型的严格测试，包括对时间反演对称性的敏感测试。例如，角
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关联系数 D 与 J⃗ · ( p⃗e
Ee

× p⃗ν
Eν

) 成正比，角关联系数 R 与 J⃗ · (s⃗e × p⃗e
Ee
) 成正比。稍微复

杂的是，D 或 R 并不是直接的时间反演对称性测试，因为最终状态粒子之间存在时间

反演对称偶相互作用，即所谓的最终状态相互作用。然而，对于中子，标准模型的最终

状态相互作用可以很小，并且可以通过重重子有效场论计算到未来实验所需的精度。在

Beta 衰变中，标准模型的时间反演对称性破坏来源于卡比博-小林-益川矩阵（Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa matrix）相位并受到极大抑制，因此在可预见的未来实验中难以探
测，从而使得 Beta 衰变中的时间反演对称性破坏实验成为对超出标准模型物理的干净
搜索。然而，新物理可以在树图级微扰，仅受新相互作用质量标度的抑制。超出标准模

型的物理中通常存在额外的相位，并且没有理由认为它们应该很小。因此，Beta衰变中
的时间反演对称性破坏测试可以潜在地接触到高于加速器的物理标度。

当前的上限是来自 emiT 合作组的 D = [0.94± 1.89stat ± 0.97sys]× 10−4。D 的最终

状态相互作用比 emiT 达到的精度小一个数量级，并且可以评估到 1% 的精度，留下至
少两个数量级的 D 参数空间用于发现新的时间反演对称性破坏物理。美国国家标准与

技术研究院的新型 NG-C 慢中子束提供了一个独特的机会，通过使用一种新的 emiT 类
型装置，将 D 的限制提高约 5-10 倍，并且未来通过热量测定粒子检测的发展，将灵敏
度提高 40 倍。在这些灵敏度水平上，将测量到最终状态相互作用效应。重要的是，这
种实验还可以对逃避电偶极矩限制的特定超出标准模型物理给出约束，例如左右对称模

型以及右手中微子耦合。为实现这一目标的工作已经开始，必要的探测器技术正在开发

中。

可以使用中子在放射性 Beta 衰变中搜索时间反演对称偶相关性 k̂γ · (p⃗e × p⃗ν)。这

种宇称偶和时间反演对称偶相关性可能来自 Chern-Simons 接触相互作用项，该项在涉
及介子、核子和电弱场的手征有效场论中以次领阶出现，同时需要一个新的隐藏强相互

作用部分贡献于 Beta 衰变。此相关性对与弱矢量流干涉的虚部敏感。由于其与自旋无
关，它提供了对时间反演对称性破坏的不同视角，而不是电偶极矩探测。

最后，可以考虑 Beta 衰变中的时间反演对称偶宇称偶相关性。这些相关性可能在
解开辐射效应和生成观察到的电偶极矩的可能超出标准模型物理方面显得重要。时间反

演对称性破坏效应可以在同位旋抑制的核 Beta 衰变中显著增强，然而现有的限制仍然
相对较差。

3.3.3 CKM 矩阵的幺正性检验

自 2018 年末以来，对第一行 CKM 单位矩阵 |Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 的高精度测

试重新引起了关注（尽管在当前精度水平下 |Vub|2 可以忽略不计）。Seng 等人基于一种
新的色散关系分析，重新审视了中子和核 β 衰变中的所谓内部辐射修正，这是 |Vud| 理
论不确定性的重要来源之一。他们利用中微子-核散射的现有数据，得到了显著大于之
前最新值且不确定性较小的内部辐射修正值，这导致了 |Vud| 中心值的降低。这个发现
得到了几项独立研究的确认。

下图总结了目前最精确测定的 |Vud|、|Vus| 和 |Vus|/|Vud| 的数值，从图中可以观察
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图 3.1: |Vud| 值由超允许 0+ → 0+ 核 β 衰变（红色）和中子 β 衰变（紫色）得出，|Vus|
由半轻子 K 介子衰变（Kℓ3，绿色）得出，|Vus/Vud| 由轻子 K 介子/� 介子衰变

（Kµ2/πµ2，蓝色）得出。黄色椭圆表示两个矩阵元的全局拟合，黑线表示第一行 CKM
单元性的假设。图片由 Vincenzo Cirigliano 提供。

到若干异常。例如，组合 |Vud|0+2
+ |V us|2Kℓ3 − 1 = −0.0021(7) 在 3σ 水平上表现出幺

正性不足，而从半轻子和轻子 K 介子衰变得出的两种不同的 |Vus| 测定也显示出约 3σ
的差异。这些现象现在被统称为“Cabibbo 角异常”，为超出标准模型物理提供了有趣
的线索。目前，|Vud| 最精确的测定来自超允许 0+ → 0+ 核 β 衰变，其值为 |Vud|0+ =

0.97367(30)th(11)exp，主要不确定性来自于核结构效应。另一方面，自由中子衰变在理
论上更加简洁，但受限于中子寿命 τn 和轴-矢量耦合比 λ = gA/gV 的实验不确定性。使

用 PDG的平均值，可以得到 |V ud|PDG
n = 0.97441(13)th(87)exp；然而，采用来自 UCNτ 的

单次最佳测量 τn 和来自 PERKEO III的 λ值分别得出 |V ud|best = 0.97413(13)th(40)exp，

其总不确定性已经与超允许 β 衰变的结果相当。随着这些量的实验精度的未来改进，中

子 β 衰变可能最终会超越 0+ → 0+，成为提取 |V ud| 的最佳途径。
最后，比较从中子 β 衰变实验获得的轴-矢量耦合比 λ = gA/gV 与从格点 QCD 直

接计算的结果，是探测右手电流的一个极其敏感的渠道。得益于过去四年中格点 QCD
确定的 gA 精度的显著提高，个别计算声称达到了亚百分比的精度。作为 Cabibbo 角异
常的有吸引力的解决方案，提出了右手电流的存在，中子 β 衰变可以为 CKM 单位性和
超出标准模型的物理场景提供独立的约束能力。

带电标量或轻夸克的超出标准模型场景可以引入标量、赝标量或张量电流。对电

子的赝标量耦合由于标准模型中的螺旋抑制而受到 π → eν 衰变的严格限制。比率

Γ(π → eν)/Γ(π → µν) 限制了赝标量电流的强度，使其比标准模型电流弱五个数量级，
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从而几乎没有空间为其他可观测量（如中子 Fierz 干涉项）提供赝标量贡献。通过对 β

衰变数据进行综合分析，包括超允许 β 衰变、中子衰变、镜像衰变和选定核的衰变相关

性，Falkowski 等人发现了对标量和张量相互作用的限制。使用最新的 ATLAS 合作组
的高横向质量 Drell-Yan 数据集，并假设只有六维算符贡献，可以得出相似的限制，强
调了这两组可观测量之间的互补性。对 ϵT 的限制可以转换为中子 Fierz 干涉项，下一
代实验将有望达到这一精度。

3.3.4 重子数不守恒

重子数不守恒（BNV）是 Sakharov 所指出的重子生成机制中所需的关键因素之一。
质子衰变等 BNV 过程现在受到了严格限制，而这些守恒 B − L 的过程由于 sphaleron
过程，不能为重子生成提供解决方案。轻子数不守恒（LNV）可能通过轻子生成解释重
子反物质不对称性（BAU），并且正被无中微子双 β 衰变研究群体认真探讨。中子振荡

n→ n̄ 是 ∆B = 2 且违反 B − L，因此在解释 BAU 方面具有吸引力。相关的 n→ n′ 过

程中，n′ 属于暗物质领域，并对重子数不守恒有重要影响。

n → n̄ 的可能性最初由 Kuzmin 提出，预测中子振荡的模型在最近的 Snowmass
白皮书中有所总结。最近的 Snowmass 前沿总结报告强调了对 n → n̄ 搜索的重要性。

n → n̄ 的搜索使用了大体积探测器或自由中子，这两种方法在技术上和理论模型的辨

别能力上是互补的。最敏感的 n → n̄ 搜索使用了超级神冈探测器，最近发布的限制为

τnn̄ > 4.7× 108 秒（90% 置信水平）。未来的探测器如 NOvA、MicroBooNE、Hyper-K
和 DUNE如果能充分控制背景事件和系统误差，可能达到相似或更好的灵敏度。DUNE
的预期灵敏度为 τnn̄ > 5.53× 108 秒（90

与核内搜索相比，自由中子搜索 n → n̄ 预计没有背景噪声，提供了真正的发现潜

力。在 ILL 使用自由中子进行的搜索检测到零候选事件和零背景事件，得到的限制为
τnn̄ > 0.86× 108 秒（90% 置信水平）。利用随后的几十年中在中子光学和探测技术上的
发展，ESS 的 NNBAR 实验设计的目标是将 n → n̄ 的实验灵敏度提高三个数量级，达

到 τnn̄ ∼ 109−10 秒。对 ∆B = 1 过程 n→ n′ 的限制远不如 n→ n̄ 严格，最好的限制是

通过瓶装超冷中子（UCN）和快堆中子消失实验得到的，并报告了一些异常信号。
重子数不守恒（BNV）是 Sakharov 所指出的重子生成机制中所需的关键因素之一。

质子衰变等 BNV 过程现在受到了严格限制，而这些守恒 B − L 的过程由于 sphaleron
过程，不能为重子生成提供解决方案。轻子数不守恒（LNV）可能通过轻子生成解释重
子反物质不对称性（BAU），并且正被无中微子双 β 衰变研究群体认真探讨。中子振荡

n→ n̄ 是 ∆B = 2 且违反 B − L，因此在解释 BAU 方面具有吸引力。相关的 n→ n′ 过

程中，n′ 属于暗物质领域，并对重子数不守恒有重要影响。

n → n̄ 的可能性最初由 Kuzmin 提出，预测中子振荡的模型在最近的 Snowmass
白皮书中有所总结。最近的 Snowmass 前沿总结报告强调了对 n → n̄ 搜索的重要性。

n → n̄ 的搜索使用了大体积探测器或自由中子，这两种方法在技术上和理论模型的辨

别能力上是互补的。最敏感的 n → n̄ 搜索使用了 SuperKamiokande 探测器，最近发布
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的限制为 τnn̄ > 4.7× 108 秒（90% 置信水平）。未来的探测器如 NOvA、MicroBooNE、
Hyper-K 和 DUNE 如果能充分控制背景事件和系统误差，可能达到相似或更好的灵敏
度。DUNE 的预期灵敏度为 τnn̄ > 5.53 × 108 秒（90% 置信水平），通过改进建模和分
析技术，这一灵敏度可以进一步提高。

与核内搜索相比，自由中子搜索 n → n̄ 预计没有背景噪声，提供了真正的发现潜

力。在 ILL 使用自由中子进行的搜索检测到零候选事件和零背景事件，得到的限制为
τnn̄ > 0.86× 108 秒（90% 置信水平）。利用随后的几十年中在中子光学和探测技术上的
发展，ESS 的 NNBAR 实验设计的目标是将 n → n̄ 的实验灵敏度提高三个数量级，达

到 τnn̄ ∼ 109−10 秒。对 ∆B = 1 过程 n→ n′ 的限制远不如 n→ n̄ 严格，最好的限制是

通过瓶装超冷中子（UCN）和快堆中子消失实验得到的，并报告了一些异常信号。

3.3.5 其它精密测量实验

关于自然界中可能存在的新相互作用，其亚毫米范围对应于交换玻色子质量大于 1
meV 且与物质的耦合非常弱，这一可能性已经讨论了一段时间。大约十年前，这种介导
相互作用的粒子开始被统称为弱相互作用亚电子伏特粒子（WISPs）。在许多超越标准
模型的理论（包括弦理论）中存在的扩展对称性通常在某个高能标上被破坏，导致弱耦

合的轻粒子具有相对长程的相互作用。当连续手征对称性在某个标度 M 上自发破缺时，

会产生一个质量为零的赝标量模式，其与质量为 m 的重费米子以 g = m/M 的顺序耦

合。当该对称性在尺度 Λ 上也显式破缺时，该模式可以成为一个质量为 mboson = Λ2/M

的赝 Goldstone 玻色子。
在假设相对论和量子力学的常规约束的情况下，可以对非相对论性自旋 1/2费米子

之间的相互作用进行合理的一般分类，这对感兴趣的弱耦合相互作用导致了常规的交换

玻色子相互作用机制，补充了顶点处的（一般为自旋相关的）耦合。大多数描述包括了

自旋 0 或自旋 1 玻色子交换。随后，这项工作与一组暗物质模型产生了有趣的重叠，这

些模型也可以使用有效场理论技术进行合理的一般分析。

中子干涉仪利用中子的量子特性来探测基本物理和核物理。中子的电中性结合其小

磁矩、小中子-电子散射幅度和非常小的电极化率，使其免受使用原子作为测试质量的
搜寻外来相互作用所面对的电磁背景的影响。慢中子的相关能力可以穿透大量物质并在

介质中进行相互作用，几乎不发生去相干，这也使得控制其运动的量子幅度能够累积大

量的相移，并可以高精度地测定这些相移。

目前，美国国家标准与技术研究院（NIST）和国际中子源（ILL）各有一个完美晶
体中子干涉仪设施。这主要是由于干涉仪对长期相位稳定性的要求，需要一个与环境隔

离的空间。ILL 的 S18 光束线目前部分时间支持着当前最高强度的中子干涉仪设施，历
史上主要集中于研究量子力学的各个方面。在 NCNR，有两个全职设施专门用于完美晶
体中子干涉仪，其中一个具有世界上最高的相位稳定性和条纹可见度。

这些慢中子相互作用的特性因此被用于对各种可能的新弱耦合相互作用的搜寻，包

括变色龙暗能量场、轻 Z
′ 玻色子、物质中的引力扭曲和时空的非度量性、类轴子粒子
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和奇宇称相互作用。最近几乎所有这种类型的中子测量结果的详细综述已经出现，另一

篇综述将这些工作放在使用原子测量的类似研究背景中。

大完美晶体中的动力衍射产生的相移现在设定了 20 pm 到 10 nm 范围内 Yukawa
修正短程引力的最佳限制，并以系统独立的方式确定了中子电荷半径。最近，基于有效

场理论和越来越多的核数据集，对中子电荷半径的理解得到了改进。此外，动力衍射可

以用来限制奇异的自旋依赖相互作用。使用慢中子自旋旋转进行的自旋-1玻色子交换的
自旋和速度依赖相互作用搜寻，在毫米到原子尺度范围内设定了最佳限制。

中子干涉仪提供了亚百分比的散射长度数据，用于低 Z 同位素的 NN + 3NI 核模
型的基准测试。此外，精确测量中子的散射长度有助于约束在手征有效场理论中构建更

高阶模型时使用的低能常数。

引力共振光谱学通过在地球引力场和一面平镜形成的势中创造中子的束缚态的相

干叠加来研究多种不同类型的奇异相互作用。最近，它被用于研究中子与地球引力场相

互作用中的 CPT/洛伦兹对称性破缺。一个名为 qBOUNCE 的装置实现了振动拉姆齐
光谱技术，并已经检测到了第一个信号。适用于成像这些束缚态的仪器也正在 LANL的
UCN 设施中开发。

近年来，在生成和检测奇异量子中子态方面取得了进展。例如，最近在 ISIS 和
ORNL 展示了极化 meV 中子束的自旋、路径和能量量子比特中的二变量和三变量单中
子量子纠缠，这可以开启一个新的纠缠中子散射研究领域。通过操纵中子相位，可以生

成轨道角动量态，这在量子传感和材料中子散射研究中具有潜在应用，特别是当束的非

零轨道角动量可以选择性地耦合到凝聚态物质中的某些拓扑激发时。

在短短几年内，中子轨道角动量生成的方法已经发展起来。中子轨道角动量首次在

NIST 使用螺旋相板和完美晶体中子干涉仪进行演示。随后，使用正交磁棱镜以及最近
的叉形位错光栅也成功生成中子轨道角动量。从理论上讲，通过强核和电磁中子自旋-轨
道相互作用生成中子轨道角动量也是可能的，目前正在进行实验研究。更高的纠缠态和

轨道角动量态为核研究提供了新的方法。
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其他物理
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一、 原子固有电偶极矩与原子核结构 (尧江明、杨晓菲，
夏添)

在基本粒子或复合粒子（如中子、原子核、原子或分子）中观测到非零的永久电偶

极矩（EDM）将意味着 T 对称性的破坏。这种破坏还意味着 CP 对称性的破坏，正如
CPT 定理所预测的那样。CP 破坏是解释宇宙物质-反物质不对称性的萨哈罗夫条件之
一[326]。然而，粒子物理标准模型内的 CP破坏无法解释观测到的不对称性，这就需要存
在标准模型之外的新 CP 破坏来源。源于 PT 破坏相互作用的 EDM 信号使得这些更弱
的 CP 破坏相互作用能够与占主导地位的强相互作用和电磁相互作用区分开来。因此，
自从首次尝试测量中子的 EDM 以来，在各种系统中研究 EDM 一直是粒子物理、核物
理和原子物理的前沿。

1963 年 Schiff 指出，对于由点状原子核和非相对论电子组成的原子，无论外部势
的大小如何，任何非零核电偶极矩（EDM）的效应都会被原子中的电子完全屏蔽。最终
导致原子的净 EDM 为零。然而，当考虑到原子核的有限大小时，这种屏蔽效应就会消
失。原子中电子与核 Schiff 矩之间的 PT 破坏静电相互作用会混合原子中相反奇偶性的
状态，并在原子基态中引发 T 破坏的 EDM。原子 EDM dA 依赖于原子核的 Schiff 矩。
如果原子核状态保持宇称守恒，Schiff 矩为零。然而，如果存在 PT 破坏的核子-核子相
互作用 V̂PT，核状态中的宇称将被破坏。在一阶微扰近似下，原子核基态的 Schiff 矩 S

表示为

S ≃
∑
i ̸=0

⟨Φ0|Ŝz|Φi⟩⟨Φi|V̂PT |Φ0⟩
E0 − Ei

+ c.c. (1.1)

由于 PT 破坏的核相互作用 V̂PT 是一个标量并改变宇称，而 Ŝz 是一个一阶张量算符，

中间激发态 |Φi⟩ 需要具有与基态相同的角动量但宇称相反，并且角动量应为非零。基
于这些考虑，人们通常选择了奇质量核的原子来搜索永久 EDM。特别是，从上式中可
以看出，具有静态内禀八极形变或软八极振动模式的奇质量原子核，由于存在近似简并

的宇称双态结构，会产生增强的 Schiff 矩，这对于在原子中寻找永久 EDM，探寻新的
CP 破坏源至关重要[327]。在过去的几十年里，EDM 的研究在各个层面上都取得了广泛
的进展。通过对原子 EDM 的测量，可以限制 Schiff 矩的大小，从而进一步限制 PT 破
坏的核子-核子相互作用低能耦合常数（ḡi）。原子核 Schiff 矩最终可以表示为

S = gπNN(a0ḡ0 + a1ḡ1 + a2ḡ2), (1.2)

其中系数 ai=0,1,2 包含了所有来自原子核结构模型的计算信息。可见，ai 的精确计算对

精确限制 ḡi 至关重要。然而，理论上要精确确定 ai 存在很大的挑战，因为它们对宇称

双重态的激发能量和波函数非常敏感。已经研究表明，来自各种模型得到的对实验感兴
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趣原子核（129Xe、199Hg 和 225Ra）的核 Schiff 矩的系数 a0,1,2 存在显著的差异，变化范

围达到两到三个数量级，有时甚至有不同的符号。这种 ai 的显著变化引入了对核 Schiff
矩的相当大的不确定性，进而影响了刻画破坏宇称和时间对称（PT）的核子-核子相互
作用的低能常数的允许值。

最近的研究揭示了奇质量核的内在 Schiff 矩与相邻偶偶核的八极矩之间的强相关
性[328]。基于这种线性关系以及原子核内禀八极矩 Q30 的实验数据，就有可能确定原子

核的 Schiff 矩。因此，这种相关性有望显著降低不同理论模型之间的系统误差。此外，
实验上通过测量具有静态内禀八极形变或软八极振动模式的奇质量原子核的结构性质，

有助于检验各种原子核结构模型，并最终给出较为可靠的原子核 Schiff 矩的大小。
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总结和展望

中国科学院“十五五”计划和 2035 年国家重大科技基础设施发展规划的重要组成
部分，中国科学院近代物理研究所正在规划和建设中国先进核物理研究装置 CNUF, 旨
在解决核物理领域的主要科学问题，通过世界一流的研究条件，开展高精度实验四个主

要领域：寻找超越标准模型新物理的 η 稀有衰变、缪子相关物理、中微子物理和冷中子

物理等。我们寻找一批物理意义重大，而且惠州大装置有明显优势高精度实验，并且考

虑各个实验所需探测器或者探测技术的通用性。

在 η 物理方面：超级 η 工厂将提供高统计量 η(大约比 super tau charm 工厂高两个
数量级)，有机会发现新粒子和新相互作用，� 介子衰变过程提供了发现宇称等对称性或
者破坏的独特途径，有助于揭开宇宙中物质-反物质不对称性之谜，可以精确的检验标
准模型，并将极大促进人们对非微扰量子色动力学的认识。超级 η 介子工厂还可以加深

我们对 ABJ 反常的理解，进而启示我们对中微子质量通过引力效应来产生的可能性。
在缪子物理方面：提出我国主导的高强度前沿缪子物理实验，通过深入开展关键技

术研发，仔细规划并适时启动相关的实验计划，期望能够在 cLFV 等缪子新物理和精确
测量领域做出重要的创新性贡献。

在中微子物理方面：惠州大装置提供从低能到高能的中微子束流，可以开展原子、

原子核和核子结构层次的实验研究，和电子探针的 JLab 及 EIC 形成互补，从两个不同
的角度研究物质结构。与此同时，中微子深度非弹性散射实验还可以用于精确测量弱混

合角（Weinberg 角）和 CKM 矩阵元等重要的物理参数。简言之，惠州大装置中微子实
验能够并为国内外其它中微子实验和新物理测量提供基本和可靠的输入，具有非常重大

的意义。

在中子物理方面：主要通过 CiADS 提供的高流强中子束流，研究由弱相互作用导
致的核子的宇称破坏；中子二体衰变实验有助于解决中子寿命之谜；中子实验还可以解

决萨哈罗夫条件中所需的重子数破坏问题。

另外，惠州加速器集群为涡旋粒子加速器的研究提供了良好的条件，利用未来惠州

大装置提供的各种束流，特别是电子束流、中子束流及缪子束流等，有望实现更高能量

和更好的成像分辨率，应用于诸如核子内部结构等问题的研究。

惠州核科学中心装置，将作为世界级的研究平台，进行基础研究和应用研究，检验

标准模型的基本对称性，探索新物理领域。我们将围绕此目标，分阶段推进规划。我们

的目标是在大中小型项目之间建立更好的平衡，通过 CNUF 的优势开辟新的科学机会，
最大限度地发挥惠州大科学装置的作用，在科学上的国际引领地位作为规划制定的核心

考虑。我们将制定既符合自身发展特点，又要抢占科技制高点的战略规划和目标定位。

通过对这些高精度领域的深入研究，我们期望取得重大发现。同时，吸引和聚集全球最

优秀的人才参与惠州的大科学装置建设和高精度物理基础研究，形成在国际上具有重大

影响的领跑型核物理及其应用研究中心。
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