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报告提纲

q中国散裂中子源质子加速器系统

q基于CSNS的高频缪子源HEMS

q正反缪子素转换实验MuMuBar

q总结
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中国散裂中子源 CSNS

• 国内首台高强度质子加速器装置，圆满完成一期工程建设，流强达到
100kW，质子能量1.6GeV

• 即将在十四五期间开展功率升级工程，达到500kW束流运行
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高重复频率缪子源（HEMS）
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高重复频率缪子源（HEMS）

1. 直线300MeV*5Hz注入
2. 小环加速到500MeV
3. 引出到支路打靶
4. 回注到小环存储
5. 反复引出打靶20次
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直线注入

能量 300 MeV

注入方式 横向涂抹

注入脉冲宽度 ~40 μs

峰值流强 ~40mA

注入频率 5 Hz

加速储存环

能量 500 MeV

束团粒子数 3*1012

周长 80 m

回旋周期 352-409 ns

束团长度 150ns

加速时间 50ms

横向发射度 150 mm mrad

横向接受度 350 mm mrad

外支路

引出/打靶/回注频率 100Hz

平均打靶质子数POT 1.5*1013

打靶功率 1.2 kW

加速器主要参数
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直线注入方式

1. 保持直线25Hz运行
2. 使用脉冲离子源，将每5个脉冲中的一个加长约10%
3. 使用快速kicker将约40μs束流踢入小环

仅需增加散裂直线加速器功率~2%

~500μs ~550μs
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200mm

20mm

质子方向质子束团

石墨靶

靶
运
动
方
向

1. 质子束团引出到支线

2. 长靶每次刮取部分粒子

3. 长靶从束团边缘处移动至束团

中心，直至束流全部损失

质子打靶方式

主要参数：

• 石墨靶：!20mm（3σ），长
200mm

• 移动速度：20mm/20ms

• 180ms回复到初始位置

• 5Hz频率重复



9

• kicker磁铁（已开展）：
• 高重复频率: 1000Hz
• 快速上升下降时间: ~185ns
• 长寿命: 大于5年

• 加速器方案设计（已开展）
• 注入引出设计
• 加速环设计
• 缪子源设计

• 靶站（即将开展）：
• 移动靶站稳定性
• 屏蔽及辐射剂量

关键技术
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高频缪子源目前工作进展（1）
质子束流设计模拟

束流动力学设计 6D多粒子模拟
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高频缪子源目前工作进展（2）

两条缪子束线设计模拟



12

高频缪子源目前工作进展（3）

分布参数Kicker磁铁

已完成初步设计并达到物理需求

关键Kicker磁铁设计
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高频缪子源目前工作进展（4）

高重频快速电源

已完成设计仿真，并已开展样机研制
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与国际缪子源参数对比
参数 HEMS II PSI ISIS JPARC

μSR应用

重复频率[Hz] 100 CW 40 25

μ+强度[μ+/s] 1E6 4E8 5E5 3E6

探测器路数 256 6~12 96 128

极化率 90% 95% 95% 90%

e+/μ+ <1% <1% <1% <1%

动量范围[MeV/c] 20-200 10-350 20-200 20-300

计数率[MEvent/h] Up to 400 ~20 200 180

粒子物理实验

MuMuBar 2E8 μ+/s 8E6 μ+/s NA NA



15

HEMS科学目标

国际领先水平的缪子应用平台

先进的muSR材料学应用
平台

����������

粒子物理前沿实验
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MuMuBar



16

CSNS的粒子物理前沿机遇：MuMuBar

μ-e+

Anti-muonium (!")

μ+e-

Muonium (!")

？
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μ-e+

Anti-muonium (!")

μ+e-
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CSNS的粒子物理前沿机遇：MuMuBar
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CSNS的粒子物理前沿机遇：MuMuBar
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μ-e+

Anti-muonium (!")

μ+e-

Muonium (!")

缪子束流要求：
强度： > 2*108 μ+/s
单脉冲粒子数： < 5*106
动量： < 30MeV/c
动量展宽： < 10%
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 㺠变电子䉡仪由一个时䰤投影室（TPC）和一㓴快响应塑料䰚烁体㓴成，外䜘

加 0.1T 磁场。TPC 探测器是目前国䱵对撞机实傼的主流径䘩探测器，具有很好

的㋂子䢤别和径䘩䟽建㜭力。䘉种探测器䘈具备䖳儈的䇑数率，可以满䏣㜹冲束

流实傼下䴰求，但传㔏探测器如 1998 年实傼中使用的多丝正比室在䘉种情况下

会受䲀于䇑数率瓶亸㘼无法工作。䇮䇑中塑料䰚烁体时䰤分䗘率小于 1ns，TPC

空䰤分䗘率小于 1mm，在䟽建径䘩中可以䙊䗷偏䖜半径和方向区别出入射电子和

正电子。由于正电子弹性散射产生的电子是主㾱的本底来源，所以在 TPC外䘈䴰

㾱加入塑料䰚烁体来确定电子产生时刻与后端 e+探测器信号䘋㹼符合，从㘼䘋

一步压低本底。e+探测器由微䙊䚃板+BGO 䰚烁体䱥列㓴成，微䙊䚃板㔉出时䰤

信号与㺠变电子䉡仪符合。BGO探测器测䟿正电子湮灭后的两个 gamma信号，从

㘼䢤别正电子。 

 

 

 

 

 

 

四、 ⹊ガ工作基和条件 

1、 ༰术带头人情况和ཙ究队伍ᅱ况介绍； 

༰术带头人简介： 

μ+

 
μ+

μ+
Mu

E
Mu

10kV

e+

10kV

e+

e+

μ+ 2

μ+
1

T1

T2

图 3 MuMuBar 实傼探测器㌫㔏初步䇮䇑示意图。 

？

CSNS的粒子物理前沿机遇：MuMuBar

二极铁

• 目标：精度提高两个数量级

• 获得中科院基础前沿0到1原始创新项目支持

重复频率>40Hz
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MuMuBar实验设计
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实验本底

实验本底：
1. μ+衰变产生的e+通过Bhabha散射产生

高能量e-与偶然符合的低能量e+
2. μ+允许的衰变：

Branch ratio = 3.4*10-5
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 图 2 是 MuMuBar 实傼探测到反㕚子㍐的几率与探测时䰤的关㌫。可以ⴻ到,

当𝐺ெெഥ䖳小时,探测到反㕚子㍐信号的最佳时䰤是在㓖 2 倍㕚子寿命(2*2.2 μ

s)时。由于 PSI 只㜭提供䘎㔝束流,无法提供 t=0 的时刻。㘼 CSNS 提供㜹冲

型䍘子束流,䘋㘼产生㜹冲㕚子束流,㕚子束团䮯度㓖 200ns,䘌低于㕚子寿命, 

容易提供 t=0 时刻信号。因此相比 1998年 PSI实傼,我们基于 CSNS的 MuMuBar 

实傼对于压低本底具有十分显㪇的优势。 

 图 3是 MuMuBar 实傼探测器㌫㔏初步䇮䇑⽪意图。㕚子㍐在䶦中产生后具有

一定的动㜭，为了䱽低剩余μ+带来的实傼㛼景，我们使用一块二㓗⻱䫱将其剔

䲔，㘼㕚子㍐则不会受到影响。由于最佳探测时䰤是在㕚子㍐产生 4μs 之后，

我们将探测器㌫㔏摆放在㕚子㍐产生䶦下游㓖 2m 处以䘋一步䱽低实傼㛼景噪声。

实傼将由两㓴探测器独・测䟿反㕚子㍐信号：㺠变电子䉡仪用来测䟿䢤别反㕚子

㍐㺠变时产生的儈㜭电子；㘼㺠变后热䟺放出的正电子则㓿䗷儈压加䙏后由䶉电

反射䮌导入正电子探测器。 

图 2 㿲察到反㕚子㍐㺠变信号的可㜭性与㿲察时䰤的关㌫。实㓯代㺘㕚子㍐的㺠变。点

㓯是㙖合强度为 1000 倍䍩㊣㙖合常数时反㕚子㍐的㺠变信号。㲊㓯㺘⽪㙖合强度很小时

的反㕚子㍐㺠变信号。 
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MuMuBar实验目前工作进展

缪子素产生测试 理论模型计算

实验Geant4模拟（中山大
学陈羽团队完成）

已重建PSI1999实验

部分探测器样机研发
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2020 2022 2024 2026 2028 2030

MuMuBar

HEMS II

μSR

HEMS I

设计验证
工程建设
运行取数

HEMS 开工
HEMS
建成

MuMuBar
取数

MuMuBar
完成

时间计划



HEMS的粒子物理前沿机遇： muon EDM (by 交大Khaw)
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重复频率>100Hz
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总结

• 缪子是探索新物理的重要灵敏探针

• 基于中国散裂中子源高强度质子加速器，我们设计了国际
先进水平的高重复频率缪子源HEMS
• 获得高能所加速器专家好评，正在争取经费支持

• 基于HEMS我们将开展正反缪子素转换实验MuMuBar
• 获得中科院项目经费支持，正在开展预研工作

诚邀各位共同合作！

yubao@ihep.ac.cn

本人微信


