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摘 要 寻找超出标准模型的新物理是当前粒子物理学最重要的任务之一。缪子

物理实验，包括带电轻子味道破坏，缪子反常磁矩和电偶极矩，缪子素到反缪子素转换

等是高强度前沿新物理研究的热点领域。文章介绍了国际上在这一领域开展实验的现状

和展望，特别的，介绍了未来在中国开展相关实验的前景。
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Abstract Search for Beyond Standard Model physics is one of the most important

tasks of particle physics. Within the high intensity frontier, muon physics experiments including

charge Lepton Flavor Violation, Muon g-2 & Muon EDM, muonium to anti-muonium transition

are exciting research areas for new physics. The status and prospect of those experiments

around the world are introduced in this paper, and especially, the possible breakthroughs from

experiments hosted by China in future are showed.
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1 引言

粒子物理标准模型理论认为物质世界由三代

夸克、三代轻子和传递相互作用的玻色子组成。

标准模型自建立以来在描述强相互作用、电磁与

弱相互作用现象方面经受住了全球粒子物理学家

使用各种高精度实验测量发起的极限挑战，理论

计算结果与实验观测结果几乎完美符合。随着希

格斯(Higgs)粒子在大型强子对撞机(LHC)上的发

现 [1]，标准模型预言的所有基本粒子都已在实验

中观测到，这毫无疑问宣告了标准模型的巨大成

功。但是标准模型远远称不上完美，一些重大基

础问题在标准模型的框架内难以解决或者给出解

释，比如：规范等级问题(gauge hierarchy)，费米

子味疑惑(flavor puzzle)，以及是否存在强、电磁

与弱作用的大统一理论，等等。尤其是标准模型
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的CP破坏机制不足以解释宇宙中正反物质不对称

性，它也不能提供暗物质的候选粒子，不包括暗

能量。因此寻找超出标准模型的新物理，成为当

前粒子物理学最前沿和最重要的课题之一。

粒子物理学在三个研究前沿开展着新物理的

寻找工作：高能量前沿、高强度前沿和宇宙学前

沿。高能量前沿使用不断提高的质心系能量，通

过观测极高能量下粒子相互作用的过程和产物，

通过发现新的粒子和作用过程来寻找新物理的直

接证据。典型代表是LHC以及未来拟建设的环形

正负电子对撞机(CEPC)和国际线性对撞机(ILC)等

大型粒子对撞机上的实验；高强度前沿则在相对

低的能量区间使用不断提高的束流强度，在极高

强度下获得大统计量的数据样本，利用不断突破

极限的精确测量去寻找新物理模型预言的稀有过

程，通过高精度测量粒子和相互作用的基本物理

参数对标准模型预期值进行验证，从而掲示在极

高能标处的新物理规律。其代表性成就是电子反

常磁矩实验观测值与理论计算值达到了物理学理

论和实验符合精度的最高标杆——小数点后11位

相同。宇宙学前沿观测宇宙的结构和演化，建立

大尺度宇宙现象与微观物理过程的联系。宇宙中

存在暗物质、暗能量这一猜测便正是因为宇宙学

观测结果与现有物理模型不符，从而有必要引入

新的质量和能量来源。

在这三个前沿中，高强度前沿，特别是其中

带电轻子区的寻找具有突出的意义，这是因为：

首先，标准模型的三代夸克和三代轻子中，夸克

部分的味道混合已经得到实验证实，相关工作获

得了2008年诺贝尔奖。中性轻子也就是中微子味

道的混合(中微子振荡)同样已经被实验完全观测

到，相关工作获得2015年诺贝尔奖。物理学界普

遍认为带电轻子存在味道混合是自然的推论，因

此进行带电轻子味道破缺(cLFV)的实验有着充分

的理由；其次，近几年来，在粒子物理实验中看

到一些迹象，暗示实验测量值可能偏离了标准模

型的预言值，例如：缪子反常磁矩实验(Muon g-2)

的测量值 [2]与其标准模型预言值 [3]存在 3.7σ的偏

差，B介子的半轻衰变中存在轻子味道普适性破

坏的迹象[4]等等。值得注意的是，这些偏离都与

轻子有关，指向带电轻子部分可能存在新物理；

此外，高强度前沿与高能量前沿的实验所起的作

用是相互补充的。在许多情况下，高精度实验探

测的有效能量标度甚至要远远超出高能加速器所

能达到的能量。当前技术条件下高强度前沿对新

物理的检验其有效能量标度可以达到 104 TeV，

而目前最高能量的对撞机 LHC 其质心系能量为

14 TeV，即使进行预期中的重大升级之后也只能

达到 27 TeV。因此，缪子物理实验成为国际上最

前沿的热点研究领域之一。

2 缪子与缪子物理

缪子(muon)又称 μ子，于 1936年由美国加州

理工学院的物理学家Carl D. Anderson和Seth Ned-

dermeyer在宇宙射线实验中发现[5]。他们发现这种

粒子带有负电荷，其质量比电子大，比质子小，

因而将其称为 μ介子，并以为这正是日本物理学

家汤川秀树(Yukawa)所预言的强相互作用的媒介

子。随着实验结果的不断涌现，人们发现 μ子并

不参与强相互作用，其性质和后续发现的各种介

子完全不同。最终，当标准模型建立时，缪子归

类为轻子中的一种，如图 1所示。缪子是构成世

界最基本的粒子之一，而各种介子反而不是最基

本的粒子，是由参与强相互作用的两个夸克组成

的束缚态。

图1 标准模型中的基本粒子(来自维基百科)
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缪子和其反粒子分别带有负电荷( μ- )和正电

荷( μ+ )，自旋为1/2，静止质量为105.658 MeV/c2，

约为电子质量的 207倍。缪子和其他带电轻子一

样带有一个单位电荷，参与电磁和弱相互作用，

与它们相对应的不带电的中微子(νe，νμ和 ντ，以

及它们的反粒子)则只参与弱相互作用。在三代轻

子中，电子是稳定粒子不发生衰变；缪子会衰变

为电子且由于质量不够大，不能衰变成强子。缪

子静止寿命为 2.2 μs，在高速运动状态下会由于

相对论效应而延长寿命；陶子(Tau)又称 τ子，其

寿命为2.9×10-13 s，寿命短到在实验中不能被直接

探测到。陶子静止质量为 1776.86 MeV/c2，可以

衰变到强子。只有电子和缪子是实验中可以直接

探测的末态轻子粒子。

由于不参与强相互作用并且不会衰变到强

子，与电子和μ子(eμ)轻子相关的物理过程具有两

个重要的特点：(1)理论计算可以达到很高的精

度，甚至达到或超过实验测量的精度，从而可以

进行理论与实验符合程度的高精度验证；(2)相互

作用过程末态构成简单清晰，信号重建质量高，

本底易于排除，从而在实验上可以达到最高的测

量精度。正是由于这两个特点，与 eμ轻子相关的

物理过程在高能量前沿和高强度前沿的粒子物理

实验分析之中的运用非常普遍，常用于具有挑战

性的探索型实验，也用于复杂实验的刻度和校

准。事实上，首先证实Higgs粒子存在的两个物

理过程之一便是末态为 4 个 eμ轻子的 ZZ 衰变

(H→ZZ→4μ/2μ2e/4e)。这两个特点使得缪子物理

成为在高强度前沿进行高精度新物理寻找和测量

的理想环境。

缪子具有 2.2 μs寿命，这个时间尺度非常特

别，在不稳定粒子的寿命中仅比中子短，是它在

应用中的重要优势。其寿命足够短，允许人们通

过其衰变对物理特性和衰变过程进行充分的研

究；其寿命又足够长，使得人们能够以相对经济

的方式大量产生、收集、加速或者减速以获得高

强度的缪束流，这为精确测量提供了理想的实验

条件。此外，缪子( μ- )可以与原子核束缚成缪子

原子( μ- N )，反缪子(μ+)可以和电子束缚成缪子素

(muonium，简称Mu)。缪子、缪子原子、缪子素

等相关的物理研究课题非常丰富，并且具有重大

的物理意义。典型的与缪子相关的基础前沿物理

研究包括：带电轻子味道破坏(cLFV)过程的寻

找，缪子反常磁矩(Muon g-2)和电偶极矩(EDM)的

测量，缪子素相关物理的研究等。

3 带电轻子味道破坏

在标准模型中，不同代夸克之间通过带电流

发生弱相互作用，而同电荷夸克之间味改变的中

性流过程只发生在量子圈图水平，几率相对很

小。因此，味改变中性流过程一直是精确检验标

准模型、寻找新物理的黄金过程。实验上已经在

K、B、D等介子系统中观测到夸克中性流弱作用

过程。中微子振荡实验表明不同代轻子之间也会

发生弱相互作用。但是，实验上至今没有观测到

带电轻子之间发生味改变的物理过程，比如

μ→ eγ 。如果将标准模型做最小扩充，以容纳中

微子质量和不同代轻子之间的带电流弱作用，上

述 μ→ eγ 衰变的分支比大约是 10-54水平[6]，完全

不可能在实验上观测到。因此，如果实验观测到

这类过程，或者能给出更好的上限，将会有力推

动超出标准模型最小扩充的新物理研究。

已知的标准模型框架内缪子的三种衰变模式

如下：

ì

í

î

ïï
ïï

μ+ → e+ + νe + ν̄μ， ~ 100%

μ+ → e+ + νe + ν̄μ + γ， (1.4 ± 0.4)× 10-2

μ+ → e+ + νe + ν̄μ + e+ + e-， (3.4 ± 0.4)× 10-5

超出标准模型新物理预言的主要缪子 cLFV过程

除了μ→eγ，还有 μ→ eee 和缪子—电子转换过程

μN→eN。事实上，在缪子发现之后不久，相关

的实验就已经开展。1947年Hincks和 Pontecorvo

通过分析宇宙射线中的缪子得到 μ→eγ的第一个

分支比上限 [7]。之后一系列的实验测量精度不断

提高，其历史进展如图 2 所示。目前国际上对

cLFV过程最精确的结果由瑞士保罗谢勒研究所

(PSI)的缪子电子光子实验(MEG)于 2017 年通过

μ→eγ过程测得，其 90%置信水平分支比上限为

( )μ+ → e+γ < 4.2 × 10-13 [8]
。
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3.1 缪子电子光子实验Ⅱ期(MEGII)

缪子束流强度是制约实验精度提高的主要因

素。目前加速器获得缪子束流的方式是通过高能

质子束流打靶产生π介子，然后收集π介子衰变产

生的缪子[9]。PSI的回旋加速器可以产生目前世界

上最高功率1.5 MW的590 MeV/c动量连续波质子

束流。通过质子打靶并从侧向收集在2016年获得

最高强度为 8×107μ+ /s，动量为 28 MeV/c的连续

波表面 μ+ 束流，正在通过改进束线以将强度提

高到 108μ+ /s 以上。其下一步计划是在 2025 年

建设一条新的强度达到 1010μ+ /s的束线。依托这

一条件 PSI 正在建设下一代 μ→ eγ 探测实验

MEGII[10]，实验探测器如图3所示。

MEGII 与 MEG 采用类似的探测器设计：缪

子停止靶位于探测器中心，超导磁铁提供从中

心沿 Z 向强度逐渐下降的梯形磁场。静止缪子

衰变后产生的正电子首先被圆柱形漂移室探

测，偏转半径逐渐加大从而在两端穿出漂移室

击中像素型时间计数器。光子由外部的液氙量

能器探测。

MEGII 探测器分辨率相比 MEG 在各个方面

均有一倍左右的提高，例如漂移室位置分辨由

210 μm 提高到 120 μm，时间计数器时间分辨由

70 ps提高到 35 ps，量能器能量分辨由 2.4%提高

到1.1%，再加上预期使用两倍的累积缪子束流强

度，物理目标为2023年将实验灵敏度提高一个量

级到4×10-14。

3.2 Mu3e

μ→ eee 过程目前最好的结果是

PSI的SINDRUM实验测得，在90%置

信水平下分支比上限为 (µ+→e+e-e+)<

1×10-12 [11]。依托于MEGII同样的连续

波表面 μ+ 束流，PSI正在筹建下一代

μ→ eee 探测实验 Mu3e[12]。其实验装

置设计如图 4所示。缪子停止靶同样

位于探测器中心，衰变后产生的正电

子和电子在 1 T 的均匀磁场中偏转，

首先击中 2层内部硅像素探测器，然

后穿过闪烁光纤再击中 2层外部硅像

素探测器。末态粒子在真空中偏转近

一周后再次击中硅像素探测器和闪烁

光纤或者闪烁条探测器。

由于末态为 3个带电粒子，偶然

符合本底计数很高，因此Mu3e需要

大面积、高性能、低物质量的硅像素

图2 缪子物理cLFV实验结果历史进展

图3 MEGII探测器设计

图4 Mu3e探测器设计
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芯片以及高时间分辨的闪烁探测器来压低本底。

其探测器技术尚在研发之中，物理目标为在2025

年达到10-15灵敏度，之后可能开展二期实验以达

到 10-16灵敏度。

3.3 COMET与Mu2e

μ→ eγ 和 μ→ eee 实验虽然有望将测量上限

进一步降低1—2个数量级，但由于需要探测衰变

产生的多末态粒子，受探测器精度和偶然符合本

底的影响，不能充分利用束流强度的提高，在技

术上很难实现测量精度的进一步大幅提升。μN→
eN与衰变不同，被原子核俘获的缪子与核交换一

个虚光子或者未知的中性玻色子实现缪子到电子

的直接转换，如图5所示。

缪子电子转换过程产生的末态粒子是一个单

能的电子，能量大小与所选择的靶材料有关。探

测单能电子不受偶然符合本底影响，可利用的束

流强度没有限制，同时还可以利用脉冲束流的时

间信息排除束流本底，因此是更具实验前景的缪

子 cLFV过程。目前最精确的μN→eN结果为SIN-

DRUM II实验测得的 (μ-Au→e-Au)< 7×10-13 [13]。

日本 J-PARC 的 COMET[14]和美国 Fermilab 的

Mu2e[15]正在开展 μN→ eN 过程的进一步寻找，两

者的实验目标均为单事例灵敏度的测量精度达到

10-17，比SINDRUM II的上限测量值改善4个数量

级。物理目标能够实现如此大跳跃的根本原因是

一种创新的粒子俘获技术于2011年在日本大阪大

学MUSIC实验[16]中得到验证。与MEGII和Mu3e

采用的将磁铁放置在质子靶侧面收集次级粒子的

传统俘获技术不同，这种在中微子工厂设计中提

出的方案直接将质子靶置于产生高强度磁场的超

导磁铁内部，利用高强度的磁场对带电次级粒

子进行俘获并输运，可以将收集效率提高 3个数

量级，从而大幅度提高了可利用的缪子束流强

度。两种收集方式的原理见图 6。基于这一创新

技术，COMET与Mu2e的实验装置设计见图7。

二者采用相同的设计思想：利用沿Z向5 T→
3 T逐渐下降的高强度磁场进行缪子的反向收集从

而排除正向束流带来的本底；缪子经过弯曲的输运

线进行动量筛选，排除动量大于75 MeV/c的高能

缪子，进一步压低束流本底；使用沿Z向排列的一

系列缪子停止靶来提高俘获缪子的效率。均使用

铝靶，末态电子能量为104.973 MeV；使用晶体量

能器和稻草管探测器进行末态单能电子的径迹重

建和粒子鉴别。COMET还在电子输运段采用了进

一步弯曲的设计以排除缪子衰变产生的低能电子。

COMET将实验分为两期，二期使用 56 kW，

8 GeV/c的质子束流获得 2×1010 µ-/s缪子束流。一

期则只使用 3 kW质子束流并建设 90°弯曲的缪子

输运线，使用漂移室作为径迹探测器。目前

COMET实验已经完成一期的束流输运线和探测

器建设，并计划于 2023年开始一期的实验研究，

预期物理灵敏度为 10-15，之后开始二期建设和运

行。Mu2e 实验使用 8 kW，8.9 GeV/c 的质子束

流，目前正在进行实验设施建设，计划在2022年

开始安装，2025年初开始运行。两者均有计划未

来进行升级以达到10-18量级灵敏度。

4 缪子反常磁矩和电偶极矩

4.1 缪子反常磁矩实验(Muon g -2)

缪子反常磁矩是缪子的基本物理特性之一，

它反映了缪子内禀磁矩与其自旋角动量之间的微

图5 新物理模型下μN→eN转换过程

图6 (a)传统侧面收集，次级粒子无约束直线传播，仅有很

小部分能进入输运束线；(b)磁铁内收集，次级粒子在磁场

约束下偏转，从而高效率进入输运束线
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妙关系。“g”代表旋磁比(gyromagnetic ratio)，为

粒子磁矩与自旋角动量之间的比值。对于缪子，

“g”的实验测量值与经典物理的预期值“2”之间

有着 0.1%左右的差距(gμ=2.0023318418)[2])，这一

细微的差距被称为缪子反常磁矩，而这也是缪子

反常磁矩实验名称“Muon g-2”的由来。

缪子在磁场中运动时由于内禀磁矩、自旋角

动量和磁场的相互作用将产生进动，就好比倾斜

旋转的陀螺在重力场的作用下会发生进动一样。

缪子反常磁矩的大小可以通过对进动频率和磁场

强度的测量而得到。那么缪子反常磁矩的来源是

什么呢？物理学家认为这背后有着深刻的物理背

景，涉及到时空的深层次结构。粒子和宇宙万物

所处的空间并不是静态的，即便是所谓的“真

空”也并不“空”。真空中存在着大量的虚粒子

(也被称为“量子泡沫”)，它们在极短的时间尺

度和极小的空间尺度内不断产生又不断湮灭。一

般的实验探测手段很难捕捉到虚粒子的蛛丝马

迹，但是在缪子附近产生的虚粒子会在极短的时

间内与缪子发生相互作用并改变缪子的进动频

率。这些虚粒子包括比较轻的电子、光子，也有

比较重的W/Z和上帝粒子希格斯粒子等等，甚至

还可能包括很多未知的新奇粒子。人们可以通过

测量缪子反常磁矩来发现新的未知的相互作用，

进而寻找新粒子和新物理。通过基于标准模型的

一系列复杂计算，缪子反常磁矩的理论预言精度

可以达到千万分之 3.5[3]。如果实验测量精度也能

达到相同的水平，那么人们就可以对比理论值和

实验值进行精确检验。实际上，前期在美国布鲁

克海文实验室(BNL)进行的缪子反常磁矩实验中

已经发现了实验值和理论值有着大于 3倍标准平

方差的差距(被称为“缪子反常磁矩疑难”)，这

在统计学上意味着实验结果和标准模型不相符的

概率已经达到了 99.7%以上。即便如此，仍然不

能宣布标准模型已经失败或者发现了新物理，因

为这一差距还达不到“5倍标准平方差”——粒

子物理界的“黄金判据”标准。进一步提升结果

可信度的最佳方法就是提高实验测量精度，正在

美国费米实验室(FNAL)进行的最新缪子反常磁矩

实验的测量精度可达千万分之1.5[17]，有望对标准

模型发起终极挑战并解答持续20年之久的缪子反

常磁矩疑难问题。

费米实验室的缪子反常磁矩实验通过束流线

把加速器产生的缪子引导到放置于总控制室内的

缪子储存环(Storage Ring)中(图8)进行测量。

实验大约每秒钟进行12次质子打靶，每次注

入约1012个质子。实验预计运行3年采集约1万亿

个能量为 3 GeV左右的高能正缪子。通过对正缪

子衰变产生的正电子进行频率计数测量并排除各

种复杂的背景(图9)，实验精度可达到千万分之一

左右的水平。这将是世界上最精确的缪子反常磁

矩实验，也是世界上对标准模型的最严格检验之

一。缪子反常磁矩实验在精确检验标准模型和寻

找新物理方面一直起着关键性的作用，推动了标

准模型的建立并使其不断完善。缪子反常磁矩的

高精度测量是非常灵敏的新物理探针，对各种新

物理模型有着强大的鉴别能力，与高能量前沿的

实验结果互为补充。近日费米实验室 g-2实验组

公布了缪子反常磁矩的测量结果[18]，偏离标准模

型预言达 3.3倍标准差，确认了早年BNL实验结

图7 (a) COMET二期实验设计；(b)Mu2e实验设计
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果。该结果是迄今为止最精确

的测量结果，为缪子物理领域

新物理的发现提供强有力的证

据，也为下一步的精确测量和

研究提供指引。

除此之外，日本高强度质

子加速器实验室(J-PARC)另辟

蹊径，准备采用“超冷缪子

法”(ultra-cold Muon)来建造新的缪子源：先通过

表面慢缪子束流(28 MeV)生成缪子素，再利用激

光电离慢化的方法得到超冷缪子，然后再经过一

段加速过程后(300 MeV)注入到一个紧凑型的储存

环中进行实验测量[19]。J-PARC的缪子反常磁矩实

验和费米实验室采用了完全不同的测量技术和方

法，预计2025年发表首批实验结果。这两个独立

进行的实验测量结果将会互相验证，从而为解决

长期困扰粒子物理学界的“缪子反常磁矩疑难”

做出突破性贡献。

4.2 缪子电偶极矩实验(Muon EDM)

当今宇宙的物质组成高度不对称：正物质远

远多于反物质。为什么会有这种不对称性现象？

现有的粒子物理标准模型并不能提供一个令人满

意的回答。一个拥有永久电偶极矩(electric dipole

moment，EDM)基本粒子的存在意味着时间反演

(T)的对称性破缺(图10)。这将是正反物质对称性

破坏的直接证据(根据CPT 守恒定律，T 破坏即意

味着CP正反物质对称性破坏)，这将大大改变人

们对正反物质对称性破缺乃至宇宙本源的理解，

其物理意义十分深远。

在实验中寻找基本粒子的电偶极矩非常具有

挑战性。在标准模型中，基本粒子的电偶极矩预

言值一般都极小，难以在实验室中观测到[20]。受

到缪子反常磁矩测量实验的启发，人们发现缪子

电偶极矩的存在也会让缪子在带电磁场中产生进

动，其进动的方向恰恰与缪子反常磁矩产生的进

动方向成90°角。通过巧妙的设计实验，粒子物理

学家可以同时测量缪子在这两个方向的进动，这

样就可以采用与缪子反常磁矩类似的测量方法对

缪子电偶极矩进行精确测量。(前期在布鲁克海文

实验室进行的缪子反常磁矩实验，给出了缪子电

偶极矩的测量上限 dμ < 1.8 × 10-19 e·cm[21]
，它与标

准模型预言值之间数十个数量级的差距意味着新

物理存在的空间很大。正在费米实验室进行的缪

子电偶极矩的测量灵敏度将提高 2个数量级左右

达到 10-21 e · cm[17]，日本 J-PARC的缪子电偶极矩

实验预计也将达到相近的灵敏度[19]。缪子电偶极

矩实验是对基本粒子电偶极矩的直接测量，这点

是其他类型的电偶极矩测量实验所不能提供的(电

子和陶子电偶极矩的测量方法均为间接测量，而

中子或者分子等电偶极矩测量的对象并非基本粒

子)。下一代缪子电偶极矩实验将进一步提高测量

精度，探索正反物质和时间反演不对称性的本

源，为新物理的寻找提供前瞻指引。

5 缪子素与反缪子素的转换

反缪子( μ+ )俘获一个电子后形成的束缚态称

图8 (左)缪子反常磁矩实验总控制室(MC-1)的外观；(右)置于总控制室内部的缪子

储存环(来源：https://muon-g-2.fnal.gov/ )

图9 缪子衰变所得电子的计数率随时间的分布图(电子能

量大于能量阈值)，根据该曲线的周期关系可以得到缪子的

进动频率
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为缪子素。在标准模型中缪子素中的μ+会按照缪

子三种衰变模式进行衰变并释放俘获的电子。如

果cLFV存在，缪子素中的μ+和e-就可能同时发生

转换从而变成反缪子素：μ-和 e+组成的束缚态。

在标准模型最小扩充中，由于中微子质量极小，

这一转换过程被强烈压低，不可能在实验室中观

测到。但是在其他模型中(如超对称理论[22]和大统

一理论[23])，该过程转换几率大幅提升。缪子素与

反缪子素的转换过程同时破坏缪子味、电子味两

个单位，是单个单位cLFV过程的有力补充。

当今最好的实验结果是由 1999年瑞士PSI缪

子素转换实验得到，在 95%置性度水平下给出该

过程的转换概率小于 8.3×10-11 [24]。实验装置如图

11所示，利用连续表面缪子束流轰击二氧化硅粉

末产生缪子素。实验期待观测的反缪子素衰变信

号是Michael电子与原子轨道上动能约 13.5 eV的

正电子。实验采用高精度磁谱仪确认Michael电子

的径迹和时刻，利用直线加速剥离轨道正电子后

输运至远端晶体符合探测器。采用时间和顶点的

双符合探测以便压低本底。目前，国际上尚无同

类实验挑战 PSI结果。如果在新一代加速器缪子

源实验上观测到正反缪子素转换过程，将提供超

出标准模型新物理的有力证据。

6 中国未来的缪子物理实验展望

由于过去没有合适的高强度质子/重离子加

速器装置，中国没有正在开展的缪子物理实验。

近年来条件有了很大变化：中国散裂中子源

(CSNS)的 100 kW，1.6 GeV 质子加速器已经建

成[25]；国家“十二五”重大科学工程项目“强流

加速器装置 (HIAF)”正在建设重离子加速器；

“十四五”计划启动建设的“加速器驱动嬗变系

统(CiADS)” [26]拟建设连续流直线质子加速器；

中国原子能科学研究院正大力推动高功率质子回

旋加速器的建设[27]；未来还有正在筹划的超级质

子对撞机项目(SPPC)[28]等，我国已经具备了建造

加速器缪源探究缪子前沿科学和技术应用的先决

条件。

在已经提上日程的CSNS升级计划中，拟依

托 CSNS 建设我国第一个加速器缪子源设施

(EMuS)[29]。EMuS已经形成技术设计报告并得到

国内外同行的高度评价，其正缪子强度有望达到

108µ+/s以上(高于PSI用于正反缪子素转换实验的

缪子源将近两个数量级)。基于EMuS正在开展我

国主导的正反缪子素转换实验(MACE)的方案设

计，得益于缪子束流强度的大幅提高和近20年来

探测器技术的进步，有望超越PSI的结果 2—3个

数量级[30]。

CiADS预期的质子束流指标为能量600 MeV，

功率 2.5 MW，经测算如果采用类似 COMET 和

Mu2e的实验设计，能够达到10-19的灵敏度，实现

缪子—电子转换实验探索的进一步突破[26]。

按照HIAF-U的升级计划，将具备提供大约

在 1×1013 ppp 时 10 AGeV 的重离子束流能力。通

图10 (左)粒子自旋方向向左，电偶极矩方向向上(球体下

方的小突起代表着电荷分布的不均匀性，电偶极矩不为

零)。(右，时间反演态)粒子自旋方向向右，电偶极矩方向

仍然向上。这两个粒子量子态互为时间反演态却各不相

同，而根据粒子全同定律，一个粒子只能存在一种量子

态，因此必然有一种时间反演态不存在，即时间反演发生

了对称性破缺(来源：https://sitn.hms.harvard.edu/ )

图11 PSI缪子素转化实验探测器系统
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过与费米实验室 g-2实验质子束流(8 GeV)打靶过

程的对比，HIAF-U上缪子束流强度将能够达到

目前费米实验室 g-2 实验的 30 倍左右，总体误

差预期可以提高一倍，从 0.140 ppm 提高到

0.070 ppm[26]。这将为缪子反常磁矩的高精度测量

作出重要贡献。

针对以上实验计划，我国科学家在关键技术

方面也已经有多项具有创新的前瞻性研究在进行

中，包括质子靶、缪子慢化、缪子素产生、高分

辨率径迹探测器等[31]。高强度前沿缪子物理实验

具有巨大的科学发现潜力，抓住这一难得的机

遇，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，将使我国在基础物理研究领

域做出重要的创新性贡献。
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